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Eine große Zahl von Verarbeitungsmaschinen der verschiedenen 
Industriezweige erfordert einen Antrieb, dessen Leistung während 
des Arbeitsablaufs konstant bleibt, bei dem also einer hohen Drehzahl 
ein niedriges Antriebsmoment zugeordnet ist und umgekehrt. Die 
Güte des erzeugten Produktes, seine schonende Behandlung beim 


Durchgang durch die Maschine, die Belastung etwaiger Schneid- und 


Verarbeitungswerkzeuge und schließlich die gesamte Arbeitszeit 
sind davon abhängig, mit welcher Genauigkeit eine Annäherung an 
die Leistungshyperbel N = Ma-n = const . verwirklicht werden 
kann. Das Produkt aus Drehmoment Ma und Drehzahl n muß also 
konstant gehalten werden. In diesem Zusammenhang seien hoch- 
wertige Dreh-, Säge-, Fräs- und Bohrmaschinen genannt, bei denen 
eine solche Zuordnung von Schnittkraft P und Geschwindigkeit v 
gefordert wird, daß die Schnittleistung während des bie 
unverändert bleibt. Hierbei muß die Aleme, unabhängig von 
der Härte und Beschaffenheit des zu bearbeitenden Materials, durch 
die Eigenart des Antriebes selbsttätig konstant gehalten werden. Zu 
geringe Schnittleistung bedeutet schlechte Werkzeug- und Maschinen- 
ausnutzung, während ein Überschreiten der optimalen Schnitt- 
leistung das oft sehr wertvolle Schnittwerkzeug gefährden kann. 
(Nicht selten sind derartige Werkzeuge, vor allem in der Stein- 
industrie, mit Diamanten besetzt.) 
Außer bei den hier erwähnten Verarbeitungsmaschinen kommt dem 
Antrieb mit Leistungscharakteristik eine große Bedeutung bei der 
Lösung von Wickel- und Umrollproblemen zu, wie sie in ungeheurer 
Fülle, angefangen beim Walzwerk bis zum Wickeln einzelner Kunst- 
seidefäden, vorkommen. 
Beim Wickelvorgang wird im allgemeinen angestrebt, daß die Zug- 
kraft P und die Materialgeschwindigkeit v trotz sich änderndem 
Durchmesser an der Aufwickelhaspel möglichst unverändert bleiben. 
Die Materialgeschwindigkeit wird häufig durch Walzenpaare oder 
ähnliche Einrichtungen vorgegeben. Ist dies der Fall, so kann ein 
N 
leistungsgeregelter Haspelantrieb Verwendung finden, da P r 
ist. Bei vorgegebener und konstanter Geschwindigkeit v ist auch die 
Zugkraft P konstant, wenn die Leistung N des Antriebes während 


des gesamten Arbeitsablaufes bei sich änderndem Wickeldurchmesser 


konstant bleibt. Verlustleistungsanteile sind im allgemeinen zu ver- 
nachlässigen, für hochwertige Wickelaufgaben läßt sich ihr Einfluß 
durch Störwertaufschaltung beseitigen. 

Es ist verständlich, daß der Weiterentwicklung und Verfeinerung von 
Antrieben mit Leistungscharakteristik in der Elektroindustrie auch 
heute noch besondere Beachtung geschenkt wird, obwohl das Pro- 
blem in alten Patenten aus dem Jahre 1913 bereits aufgegriffen 
wurde. Wenn in den letzten Jahren in Europa Fortschritte erzielt 
werden konnten, so ist dies vor allem modernen, regeltechnischen Er- 
kenntnissen und der. Schaffung bzw. Vervollkommnung neuerer 
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Leistungsgeregelte elektronische Antriebe 
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elektrischer Elemente, von denen hier vornehmlich die elektronischen 
interessieren, zu danken. 


Ohne Regelung ist nur eine grobe Annäherung an das gewünschte 
Leistungsverhalten zu erreichen. Es werde zum Beispiel für irgend- 
einen Antriebsfall ein Motor benötigt, dessen Leistung in einem Ar- 
beitsbereich zwischen 250 und 1000 U/min konstant bleibt. Die Dreh- 
moment-Drehzahl-Charakteristik wird durch eine Hyperbel nach 
Abb. 1 wiedergegeben. Da es ohne Schwierigkeiten durch Erhöhung 
des Läuferwiderstandes möglich ist, sowohl Asynchronmotoren als 
auch Gleichstrom-Nebenschlußmotoren eine geeignete, annähernd 
lineare Drehzahl-Drehmoment-Charakteristik zu geben, liegt es nahe, 
die Leistungshyperbel abschnittsweise als Gerade zu betrachten und 
die genannten Antriebsmaschinen zur Anwendung zu bringen. Man 
kommt auf diesem Wege natürlich nur zu recht groben Lösungen, die 
jedoch für mancherlei Anwendungsfälle ausreichen. Welche Abwei- 
chungen zwischen Geraden und Hyperbelabschnitten auftreten, ergibt 
eine mathematische Überlegung. Sind n, die maximale Drehzahl 
und n, die minimale Drehzahl des Arbeitsbereiches, so ergibt sich ein 


Mad 
Imkp] 


200 


7000 
—— n[U/min] 


Abb. I. Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik eines Antriebsmotors 


der 
aber von 


bestimmter prozentualer Fehler », nur von dem Verhältnis 
dieser beiden Drehzahlen, nicht der Motorleistung und 
nicht von der absoluten Größe der Drehzahl abhängt. 
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daß für einen Drehzahlbereich 
Geraden eine prozentuale Ab- 


Eine quantitative Berechnung ergibt, 
von 1:4 bei optimaler Anpassung der 
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weichung von maximal 20% in Kauf genommen werden muß, die im 
Arbeitsbereich dreimal auftritt (Abb. 1). In der Praxis ist mit noch 
"höheren prozentualen Abweichungen zu rechnen. Diese Tatsache und 
der sehr schlechte Wirkungsgrad beschränken den Anwendungs- 
bereich derartiger Antriebe auf kleinere Leistungen und kleine Ar- 
beitsbereiche. 


Abb. 2. Prinzip der Leistungsregelung. Abb. 3 (rechts). Leistungsregelung mit 
getrenntem S$trom- und Spannungsregelkreis 


Moderne Regelantriebe, die mit magnetischen oder elektronischen 
Mitteln arbeiten, ermöglichen eine nahezu ideale Annäherung an die 
gewünschten Verhältnisse. Insbesondere zeichnet sich der elek- 
tronisch gesteuerte Antrieb durch großen Arbeitsbereich und hervor- 
ragenden Wirkungsgrad aus, was insbesondere für große Leistungen 
von Bedeutung ist. Die sogenannten elektronischen Antriebe ver- 
wenden als eigentliche Antriebsmaschine fast ausschließlich den 
Gleichstrom-Nebenschlußmotor, der sich durch Veränderung von 
Anker- und Feldspannung in seinem Antriebsverhalten weitgehend 
den praktischen Erfordernissen anpassen läßt. Die veränderbaren 
Gleichspannungen erhält man in einfacher Weise unter Verwendung 
von Thyratrons aus dem Wechselspannungsnetz. Zur näheren 
Erläuterung des Prinzips der Leistungsregelung sei vorausgesetzt, daß 
im Arbeitsbereich die inneren Verluste des Motors vernachlässigt wer- 
den können; unter dieser Voraussetzung entspricht die dem Motor 
elektrisch zugeführte der von ihm mechanisch abgegebenen Leistung. 
Man kann nun bei Verwendung eines geeigneten Leistungsmessers L 
in üblicher Weise die dem Motor zugeführte Leistung messen und die 
Anzeige nach Abb. 2 direkt auf ein leichtgängiges Potentiometer 
übertragen; dann ist die zwischen Schleifer und Bezugspunkt a auf- 
tretende Spannung der Motorleistung proportional. Sie stellt nach 
regeltechnischen Begriffen den Leistungs-Ist-Wert dar. Diesem Ist- 
Wert wird ein Soll-Wert entgegengeschaltet und die auftretende 
Soll-Ist-Wert-Differenz über einen Regelverstärker RV und ge- 
eignete Gittersteuerungselemente den Gittern der Gasentladungs- 
röhren G, zugeführt. Die Leistungsregelung kann bei konstantem 
Motorfeld durch Beeinflussung der Ankerspannung allein erfolgen, 
was jedoch eine Überdimensionierung von Gleichriehterröhren und 
Motor erfordert. Um diese Überdimensionierung zu vermeiden, ist es 
zweckmäßig, die Leistungsregelung (über Gasentladungsröhren @',) 
auf die Feldversorgung einwirken zu lassen. Dieses Verfahren hat 
jedoch den Nachteil, daß der Arbeitsbereich entsprechend dem Feld- 
bereich des Motors verhältnismäßig klein ist. Allen praktischen An- 
forderungen läßt sich durch eine kombinierte Anker-Feld-Regelung 
genügen. 

Ist das Drehzahlverhältnis im Arbeitsbereich nicht größer als 1:5, 
so läßt sich ein Regelverfahren anwenden, das nicht auf eine direkte 
Leistungsmessung angewiesen ist. Da die dem Motor zugeführte 
elektrische Leistung gleich dem Produkt aus Ankerspannung U und 
Ankerstrom / ist, können diese beiden Faktoren in getrennten Regel- 
kreisen, d.h. durch einen Stromregelkreis und einen Spannungs- 
regelkreis, konstant gehalten werden, wobei die Stromregelung über 
die Ankerspannungsgleichrichter und die Spannungsregelung über 
die Feldgleichrichter erfolgen kann oder umgekehrt. Abb. 3 zeigt eine 
derartige Anordnung. Der Gleichstrom-Nebenschlußmotor M wird 
über einen gittergesteuerten Dreiphasen-Gleichrichter G, und über 
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‘eine Glättungsdrossel D mit 


Nr 
N 


Gleichspannung vers e 
Ist-Wert wird mittels der in die Anodenleitungen der Gleichrie / 
geschalteten Stromwandler a auf den Regler Rır übertragen, wo der 
Vergleich mit einem einstellbaren Soll-Wert erfolgt. Die verstärkte 
Differenz beeinflußt die Steuergitter der Feldgleichrichterröhren @,. 
Der Ankerspannungsregler Rı bildet in ähnlicher Weise die Differenz 
zwischen Ankerspannung und einer Vergleichsspannung. Er wirkt 
auf die Gleichrichterröhren G,, über die auch eine zusätzliche Strom- 
begrenzung das Überschreiten des zulässigen Maximalstromes ver- 
hindert. Ein Teil dieser Strombegrenzereinrichtung, die nichts mit 
der Ankerstromregelung zu tun hat, sind die Stromwandler b. 


Bei einer Reihe von Maschinen und Walzeinrichtungen wird irgendein 
band- oder drahtförmiges Material von einer Haspel oder Mutterrolle 
abgewickelt und auf einer Aufwickelhaspel wieder aufgewickelt. 
Die Geschwindigkeit wird durch ein Förderwalzensystem vorgegeben. 
Nach Abb. 4 können alle drei Maschinen, d.h. Bremse B, Förder- 
motor F und Aufwickelmotor A, im Anker parallel geschaltet und 
durch einen gemeinsamen Ankerstromrichter @ vom Netz aus mit 
Spannung versorgt werden. Eine Spannungsregeleinrichtung 8 hält 
die Ankerspannung unabhängig von Belastungsänderungen und Netz- 
spannungsschwankungen konstant. Über die zugehörigen Maschinen- 
felder wird der Strom des Bremsgenerators B bzw. des Aufwickel- 
motors A konstant gehalten. Beide Maschinen sind also leistungs- 
geregelt. Wird nun die Ankerspannung und damit auch die Drehzahl 
des Fördermotors F geändert, so wird in gleichem Maße auch die 
Leistung von Bremse und Wickelmotor verstellt, so daß die Zug- 


N 
beanspruchung des umzuwickelnden Materials P = = konstant 


bleibt. Eine derartige Anordnung hat den Vorteil, daß für Umroll- 
prozesse in gewissen Grenzen eine Energierücklieferung der Bremse 


Leistungsgeregelter Wickelantrieb mit Ab- 
Ber spul- (Brems-), Förder- und Aufspulmotor 


unmittelbar im Maschinenaggregat nutzbar gemacht werden kann 
und daß Drehzahlverstellungen selbsttätig entsprechende Verände- 
rungen des Leistungs-Soll-Wertes bewirken. 

Nachfolgend werden zwei ausgeführte leistungsgeregelte elektronische 
Anlagen näher beschrieben, die von der Firma Pintsch-Electro GmbH, 
Konstanz, hergestellt wurden. 


Antrieb für einen Wickler 

Ein Textilband ist mit einer Zugkraft von Pmax = 150 kp aufzu- 
wickeln, wobei Durchmesseränderungen von 1:5 auftreten. Die 
höchste Materialgeschwindigkeit beträgt vmax = 75 m/min. Aus 
diesen Angaben folgt für die Wickelleistung 


150 - 75 
60 - 102 


Umax 


60 » 102 


Pın ax * 


— kW = 1,34 kW 

Als Antriebsmaschine wird ein Gleichstrom-Nebenschlußmotor mit 
einem Feldschwächungsbereich von 1:5 verwendet. Dieser Bereich 
ist einer Durchmesseränderung des Wickels von 1:5 angepaßt. 

Die Materialgeschwindigkeit wird von der Maschine diktiert und ist 
in einem Bereich von 1:6 veränderbar. Der Antriebsmotor wird im 
Anker und im Feld über Thyratrons aus dem Drehstromnetz mit 
]o1 ine rer a 1 1 \ 1 

Gleichspannung versorgt, die mittels Steuergittern nach Maßgabe der 
Regelung verändert wird. Die Regelung arbeitet nach Abb. 3 mit 
zwei getrennten Regelkreisen, wobei die Regelung auf konstanten 
Ankerstrom über das Motorfeld und die Regelung auf konstante 
Ankerspannung über die Ankerstromrichter erfolgt. Da die Leistungs- 
regelung nur bei konstanter Materialgeschwindigkeit eine annähernd 
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nte Z gkraft gew: stet, mu im vorliegenden Falle, in dem 
A von der Maschine vorgegebene Geschwindigkeit in einem Bereich 
von 1:6 einstellbar ist, eine entsprechende Korrektur des U. T- 


Produktes erfolgen, sr die Zugkraft den vorgeschriebenen Wert 
einhält. 


U.I 


[2] 


P= 


Deshalb wird der Spannungs-Soll-Wert nicht wie üblich durch eine | 


stabilisierte Gleichspannung, sondern durch eine Spannung vor- 
gegeben, die von einem an die Maschine angeschlossenen Tachometer- 
geber geliefert wird. Dadurch wird erzwungen, daß bei einer Herab- 
setzung der Materialgeschwindigkeit im gleichen Verhältnis der 
Spannungs-Soll-Wert und damit auch die Antriebsleistung verringert 
wird. Die Differenz zwischen Ankerspannungs-Ist- und -Soll-Wert 
wird ebenso wie die Soll-Ist-Wert-Differenz der Stromregelung auf 
den jeweils zugeordneten Regelverstärker gegeben. Die Regler sind 
als Proportionalregler ausgebildet und in Abb. 5 bzw. Abb. 6 schal- 


Anker 


Tachometer- 
maschine 


Stromwandler 


o Gitter Thyratron 
o Katode Thyratron 


Abb. 5. Schaltbild des Ankerspannungsreglers für eine Textil-Wickelmaschine 


‚Katode Thyratron 
„Pitter Thyratron 


Abb. 6. Schaltbild des Ankerstromreglers für eine Textil-Wickelmaschine 


tungsmäßig dargestellt. Der Regler zur Konstanthaltung der Anker- 
spannung le eine zusätzliche Strombegrenzereinrichtung, die 
das Überschreiten eines einstellbaren Maximalstromes verhindert. 
Dies ist erforderlich, weil die Stromregelung über das Motorfeld nur 
in engen Grenzen wirksam ist. 

Der elektronisch geregelte Wickler kann bequem von einem Steuer- 
pult bedient , wobei die Zugkraft mittels Potentiometer im 
Arbeitsbereich stufenlos veränderbar ist. Der Wirkungsgrad des 
Aggregates ist bedeutend höher als der einer üblichen elektro- 
mechanischen Zugkraft-Verstelleinrichtung mit Rutschkupplung und 
Differentialbremse. Der mögliche Zugkraft- und Drehzahl-Verstell- 
bereich ist im Vergleich zu anderen Anordnungen sehr groß. 


Abb. 9. Steuerschrank für eine Steinsäge —- 
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Abb. 7. Schematische Darstellung einer Steinsäge. Abb. 8 (rechts). Schaltung 
des Regelkreises zur Leistungsregelung einer Steinsäge 


Leistungsregelung bei einer Steinsäge 


Abweichend von den bisher aufgezeigten Methoden erfolgt die Rege- 
lung auf konstante Schnittleistung bei einer Steinsäge (Abb. 7). Ein 
Kreissägeblatt von 3m Durchmesser ist an seinem Umfang mit 
Diamanten besetzt und wird von einem Drehstrommotor 8 ange- 


trieben, der auf einem Vorschubwagen zusammen mit einem Vor- 


schubmotor V angeordnet ist. Der Vorschubmotor ist ein Gleichstrom- 
Nebenschlußmotor, dessen Drehzahl unter Verwendung von Thyra- 
trons in einem Bereich von etwa 1:20 veränderbar ist. Die Schnitt- 
leistung kann über die Vorschubgeschwindigkeit beeinflußt werden. 
Die Praxis hat ergeben, daß mit ausreichender Genauigkeit die 
Scheinleistung, die der Sägemotor aufnimmt, als Maß für die Schnitt- 
leistung herangezogen werden kann (ohne daß der cos® berück- 
sichtigt zu werden braucht). Durch eine elektronische Anordnung 
wird die Vorschubgeschwindigkeit so geregelt, daß der Ankerstrom 
des Sägemotors nahezu konstant bleibt. Die Schaltung des Regel- 
kreises ist in Abb. 8 dargestellt. Die Gleichspannungsversorgung des 
Vorschubmotors erfolgt über einen Dreiphasen-Gleichrichter, der 
mit drei Röhren PL 105 bestückt ist. Eine Glättungsdrossel D sorgt 
für ausreichende Glättung des Ankerstromes. In der Abb. 9, die den 
Steuerschrank zeigt, ist rechts die Regelanordnung zu sehen. Der 
Dreieck-Stern-Stromrichtertransformator ermöglicht eine Anpassung 
an verschiedene Netzspannungen. Der Aufbau der Anlage ist so 
übersichtlich gehalten, daß es auch nichtspezialisierten Betriebs- 
elektrikern möglich ist, an Hand genauer Schaltunterlagen etwaige 
Störungen zu beseitigen. 
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Fotoelektrische 
Längenabtastung 
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Gelegentlich tritt das Problem auf, Werkstücke mit unterschiedlicher 
Länge, die auf einem Transportband laufend herangeführt werden, so 
zu sortieren, daß nur die innerhalb eines bestimmten Längentoleranz- 


_ bereichs liegenden Stücke zur weiteren Verarbeitung gelangen, kürzere - 
und längere Stücke dagegen ausgeschieden werden. Eine verhältnis- 


mäßig einfache Lösung dieser Aufgabe ist durch fotoelektrische Ab- 
tastung der Werkstücke möglich, wie dies in Abb. 1 gezeigt ist. Am 
Transportband sind an geeigneter Stelle vier Fotozellen F1...F4 
nebst Beleuchtungslampen L1...L4 so angeordnet, daß das vorbei- 
geführte Werkstück nacheinander die Strahlengänge unterbricht. Der 
Abstand der Strahlengänge von LI und L2 bzw. von L3 und L4 ent- 
spricht der halben zugestandenen Längentoleranz der Werkstücke. 
Bei sehr kleinen Toleranzen verwendet man zweckmäßigerweise nur 
jeweils eine Lichtquelle mit geeigneter Optik und teilt den Strahlen- 
gang. Wenn die Länge des Werkstückes den Anforderungen entspricht, 
so wird in dem Augenblick, in dem der auf die Fotozelle F 3 fallende 
Lichtstrahl unterbrochen wird, die Zelle #1 beleuchtet, die Zelle F 2 
dagegen unbeleuchtet sein. Andernfalls sind #7’und F2 zugleich ent- 
weder beleuchtet oder dunkel. e 


a ar 


og x £ 


Pr MT 


#5 } Du 2 Ehe Y% a 2 : 

tiv, da die Katoden von Röl, Rö2 mit einem Ab er aus 
Widerständen R3, R4, R7 und R$ bestehenden Spannungsteilerk 
verbunden sind und infolgedessen auf positivem Potential liegen. Nur 
wenn die Röhre Rö3 Strom führt, steigt das Potential der ersten Git- 
ter von RöI und Rö2 auf die Höhe des Katodenpotentials, und das 
Fließen von Anodenstrom wird möglich. Eine Kristalldiode DI sorgt 
dafür, daß die Spannung an g/ nicht positiv werden kann. Solange 
also die vordere Kante des Werkstücks den auf F3 fallenden Licht- 
strahl noch nicht unterbricht, sind die Röhren RöI und Rö2 blockiert. 


Bei der Sortierung der Werkstücke sind drei Fälle möglich: Das 
Längenmaß liegt innerhalb der vorgegebenen Toleranzen, oder es ist 
zu klein oder zu groß. In den beiden letzten Fällen sind die Fotozellen 
F1, F2 entweder beide beleuchtet oder beide dunkel. Die Differenz- 
spannung, die an den beiden Anoden von Röl und Rö2 abgegriffen 
wird und zur Steuerung der Thyratronröhre 7 dient, ist dann Null. 
Nur wenn FI beleuchtet und F2 dunkel ist, nimmt die Spannung 
einen positiven Wert an. Das Thyratron, das eine negative Gitter- 
vorspannung durch Gleichrichtung der Heizspannung erhält, zündet 
dann, und über das Relais Rel wird der Sortiermechanismus (Falltüre, 
Weiche usw.) betätigt. 

Es bestünde nun noch eine Möglichkeit der Fehlsortierung dadurch, 
daß die Vorderkante eines zu langen Werkstücks zunächst den auf 
F3 fallenden Lichtstrahl unterbricht und etwas später die Hinterkante 
des Werkstücks beim Weitertransport das auf F 1 fallende Licht wie- 
der freigibt. Um diese Möglichkeit auszuschließen, muß dafür Sorge 
getragen werden, daß möglichst sofort nach der Unterbrechung des 
auf #3 fallenden Lichtstrahls die Röhre Rö3 wieder in den gesperrten 
Zustand überführt wird. Zu diesem Zweck sind die Fotozelle #4 und 


L3 
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Abb. 1. Schalibild einer Sortieranlage mit fotoelektrischer Abtastung von Werkstücken mit bestimmter Längentoleranz. 
Abb. 2 (rechts). Ia-Un-Kennlinien der E91 H mit U.ı bzw. Urs als Parameter 


Die Bigenart der Schaltung macht die Verwendung von Verstärker- 
heptoden erforderlich, bei denen die Steuerung des Anodenstroms 
über zwei voneinander unabhängige Gitter (9/ und g3) erfolgen kann. 
Eine solche Röhre in Langlebensdauerausführung steht seit kurzem 
in der Type Valvo E 91 H zur Verfügung (vgl. Abb. 2). 

Die Fotozelle #3 ist so mit dem dritten Gitter der Verstärkerröhre 
Rö3 verbunden, daß diese Röhre bei beleuchteter Zelle gesperrt und 
bei unbeleuchteter Zelle stromleitend ist. An R11 entsteht somit bei 
unbeleuchteter Zelle ein Spannungsabfall. 

Die Fotozellen FT und F’2 sind so geschaltet, daß die angeschlossenen 
Verstärkerröhren Röl und Rö2 eine weniger negative Spannung am 
dritten Gitter erhalten, wenn die Zellen beleuchtet werden. Ob dann 
Anodenstrom fließt, hängt davon ab, welche Spannung am ersten 
Gitter der Röhren herrscht. Diese Spannung ist normalerweise neva- 
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die Röhre Rö4 vorgesehen. Wenn die Vorderkante des Werkstückes 
beim Weitertransport den auf F4 fallenden Lichtstrahl unterbricht, 
wird Rö4 nahezu gesperrt. Damit sinkt die an R18 stehende Span- 
nung, und das erste Gitter der Röhre Rö3, das bisher Katodenpoten- 
tial hatte, wird negativ. Als Folge davon werden auch die Röhren 
Röl und Rö2 und damit der Sortiermechanismus gesperrt. 
Bemerkenswert an der Schaltung ist, daß sie nur die unvermeidbaren 
Röhren- und Schaltkapazitäten enthält. Dadurch arbeitet die Schal- 
tung mit nur sehr kleinen Zeitkonstanten; das kommt der Genauie- 
keit der Funktion zugute. 5 
Der räumliche Abstand der aufeinanderfolgenden Werkstücke muß 
größer als die halbe Längentoleranz sein, damit keine Fehlsortierun- 
gen vorkommen können. Diese Forderung wird in der Praxis jedoch 
immer erfüllbar sein. 
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Ultraschall-Prüfung von Blechen und Bändern* 


Echo- und Durchstrahlungsverfahren - Überwachung während der Fertigung 


Schon seit einer Reihe von Jahren benutzt man zur zerstörungsfreien 
\Werkstoffprüfung vorzugsweise Ultraschallwellen. Sie sind ein außer- 
ordentlich zweckmäßiger Indikator, um mechanische Störungen aller 
Art in beliebigen Werkstücken nachzuweisen. Ultraschallwellen wer- 
den an Grenzflächen zwischen Stoffen verschiedener Dichte sehr stark 
reflektiert, und auch der dünnste Riß führt praktisch zur Total- 
reflexion. Da auch die Handhabung der Ultraschall-Prüfgeräte sehr 
einfach und vollständig ungefährlich ist, geht man immer mehr dazu 
über, dort, wo bisher mit Röntgenstrahlen geprüft wurde, jetzt mit 
Ultraschallwellen zu arbeiten. 


Die Prüfung. von Blechen und Bändern auf Dopplungen läßt sich 
überhaupt mit keiner anderen physikalischen Methode durchführen 
als mit Ultraschallwellen. Das Auftreten von Blechdopplungen stört 
im Verlauf der weiteren Fabrikation bzw. beim Gebrauch eines 
Fertigsproduktes sowohl bei Erzeugnissen aus Grob- als auch aus 
Feinblechen außerordentlich. Daher war es dringend notwendig, ein 
Verfahren zu entwickeln, um gutes und fehlerhaftes Material vor der 
\Weiterverarbeitung voneinander trennen zu können. Es wäre un- 
möglich, Dopplungen in Blechen mit Röntgenstrahlen zu finden, denn 
man müßte hierzu das Blech parallel zu seiner Oberfläche durch- 
strahlen. Umgekehrt lassen sich solche Störungen im Blech in sehr 
einfacher Weise nachweisen, wenn man es mit Ultraschallwellen 
senkrecht zu seiner Oberfläche durchstrahlt. 


Es stehen zwei verschiedene Verfahren zur Prüfung mittels Ultra- 
schall zur Verfügung: das Impuls- Echo-Verfahren und das Durch- 
strahlungs-Verfahren. Das erstere entspricht genau dem aus der 
Hochfrequenztechnik bekannten Radarverfahren. Kurze Ultraschall- 
impulse werden in den Prüfling eingestrahlt und ihre Reflexion an 
natürlichen Grenzflächen oder an Materialfehlern beobachtet. Je 
kürzer die Ultraschallimpulse sind, um so näher kann man der Ober- 
fläche gelegene Störungen noch erkennen. Allerdings ist man auch 
hier auf die Katodenstrahlröhre als Anzeigegerät angewiesen, da es 
sich um die zeitliche Auflösung sehr kurz aufeinanderfolgender Im- 
pulse handelt. Man benötigt für das Impuls-Echo-Verfahren nur 
einen Schallkopf, mit dem sehr kurzzeitige Ultraschallimpulse in das 
Werkstück eingestrahlt werden, die nach Reflexion an irgendwelchen 
Grenzflächen denselben Schallkopf wieder erreichen und von ihm in 
elektrische Impulse zurückverwandelt werden. Der an den Schall- 
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Abb. 1. Prinzipschaltbild des „‚Sonometer‘ (Durchstrahlungs-Verfahren) 


kopf angeschlossene elektrische Verstärker wird daher sowohl vom 
Sendeimpuls als auch von den zeitlich etwas später eintreffenden 
Empfangsimpulsen beaufschlagt. Der Ausgang dieses Verstärkers 
führt zu den vertikalen Ablenkplatten der Katodenstrahlröhre, deren 
Elektronenstrahl in der üblichen Weise durch die horizontalen Ab- 
lenkplatten sägezahnförmig abgelenkt wird. Selbstverständlich ist die 
zeitliche Trennung der verschiedenen Impulse nur dann möglich, 
wenn die Laufzeiten im Prüfling größer sind als die Dauer des ein- 


* Nach Sa Vortrag anläßlich der Tagung der Forschungsgesellschaft Blechver- 
sırheitung e. V. in Siegen am 16. 12. 54 
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Abb. 2. Material-Prüfgerät „Sonometer’‘ mit drei verschiedenen Vorrichtungen; 
in der Mitte die sogenannte V-Zange 


zelnen Impulses. Da man mit Rücksicht auf Ankopplungsschwierig- 
keiten und Absorption der Ultraschallwellen im Werkstück mit der 
Frequenz nicht höher als etwa 5 bis 10 MHz gehen kann, ist die Im- 
pulsdauer nach unten begrenzt. Dies führt schließlich dazu, daß man 
solche Fehler, die von der Oberfläche etwa 3 mm entfernt sind, unter 
besonders günstigen Umständen gerade noch eben, andere Fehler, 
die 5 mm oder mehr von der Oberfläche entfernt sind, jedoch schon 
gut erkennen kann. Diese Tatsache schränkt die Anwendungsmög- 
lichkeiten des Impuls-Echo-Verfahrens natürlich ein. Für große 
Werkstücke bewährt es sich außerordentlich gut, für die Prüfung von 
dünnen Blechen scheidet es aber aus. 


Anders liegen die Verhältnisse bei der anderen Ultraschall-Prüf- 
methode, dem Durchstrahlungs-Verfahren. Hier arbeitet man mit 
zwei getrennten Schallköpfen für Sender und Empfänger. Es ist nicht 
notwendig, die Ultraschallenergie mit Impulsen zu modulieren, son- 
dern man kann mit zeitlich konstanter Ultraschallenergie arbeiten, 
deren Frequenz allerdings, um Resonanzeffekte auszuschließen, ge- 
wobbelt sein muß. Die beiden Schallköpfe sind meistens beiderseits 
des Prüflings angeordnet. Ist das Blech zwischen den beiden Schall- 
köpfen doppelt, so erreicht den Empfangsschallkopf keine oder nur 
stark verminderte Energie. Abb.1 zeigt den Prinzipaufbau eines 
Ultraschallgerätes für das Durchstrahlungs-Verfahren, Abb. 2 zeigt 
ein solches Gerät mit verschiedenen Prüfeinrichtungen, an denen die 
beiden Schallköpfe montiert sind. 


Dieses Verfahren ist, wie man leicht einsehen kann, für alle Blech- 
dicken geeignet; ihm sind insbesondere auch nach unten, also für 
sehr dünne Bleche, keine Grenzen gesetzt. Die elektrische Apparatur 
ist verhältnismäßig einfach und daher auch leicht zu bedienen. Hinter 
den Empfangsverstärker kann man ohne weiteres ein Relais für eine 
Schwarz-Weiß-Anzeige schalten, die eine bequeme Möglichkeit 
ergibt, auch rascheste Vorgänge zu registrieren. Das Auftreten von 
Dopplungen in Blechen läßt sich durch automatisch gesteuerte 
Farbspritzdüsen sogar direkt auf dem Blech markieren. Der einzige 
Nachteil des Durchstrahlungs-Verfahrens ist die Notwendigkeit, mit 
zwei getrennten, gut zueinander und zum Prüfobjekt justierten 
Schallköpfen zu arbeiten und für eine gleichmäßige Führung des 
Bleches zwischen den Schallköpfen zu sorgen. Diese Bedingungen sind 
deshalb so wichtig, weil es sich bei dem Durchstrahlungs -Verfahren 
um eine Absolutmessung handelt, für die genau definierte Verhält- 
nisse bezüglich der Schallübertragung zwischen den Schallköpfen 
und dem Blech Voraussetzung sind. Während es bei dem Impuls- 
Echo-Verfahren weniger auf die Amplitude der empfangenen Ultra- 
schall-Energie als vielmehr auf die zeitliche Auflösung des reflektierten 


135 


a Kr RT re 


Impulsspektrums ankommt, ist beim Durchstrahlungs-Verfahren die 
Amplitude das Kriterium der Prüfung. Sinkt die empfangene Ultra- 
schall-Amplitude auf die Hälfte, so schließt man daraus auf das Vor- 
handensein eines entsprechend großen Fehlers. Daher muß die Schall- 
übertragung bei gesundem Blech im Interesse der Meßgenauigkeit 
möglichst konstant sein. 


Bei der Blechprüfung kommt es auf eine möglichst große Prüf- 
geschwindigkeit an, um nicht nur mit der Produktionsgeschwindig- 
keit des Bleches Schritt zu halten, sondern auch, um zur Vermeidung 
zusätzlicher Einrichtungen das Blech während seiner Bewegungen im 
Walzwerk prüfen zu können. Die in Abb. 2 gezeigten Schallköpfe 
sind für diese Bedingungen nicht ohne weiteres brauchbar. Sie waren 
zunächst für andere Zwecke der Präzisions-Prüftechnik entwickelt 


worden und nicht robust genug für den rauhen Betrieb im Walzwerk. 


Auch erlaubten sie noch keine hohen Prüfgeschwindigkeiten. 


Um mit dem Durchstrahlungs-Verfahren auch Grobblech mit seiner 
verhältnismäßig schlechten Oberfläche bei Geschwindigkeiten von 
etwa 1 m/s zu prüfen, mußten Spezialschallköpfe entwickelt werden. 
Sie mußten des weiteren, um eine entsprechende Prüfanlage betriebs- 
sicher in den Herstellgang der Bleche im Walzwerk einbauen zu 
können, besonders robust und verschleißfest aufgebaut sein. Abb. 3 
zeigt als Ergebnis dieser Entwicklung einen Schallkopf für das 
„Sonometer“, wie er für die Blechprüfung in Walzwerken vor- 
gesehen ist. 


Das Impuls-Echo-Verfahren ermöglicht die Feststellung einiger- 
maßen oberflächennaher Fehler nur dann, wenn der das Kernstück 
des Schallkopfes bildende Quarz, der mechanisch sehr empfindlich 
und teuer ist, bis auf Bruchteile eines Millimeters an die Blech- 
oberfläche herangebracht wird. Diese Bedingung besteht für das 
Durchstrahlungs-Verfahren nicht, denn hier ist es belanglos, ob die 
Laufzeit der Ultraschallwellen durch beliebige Vorsatzstücke ver- 
größert wird oder nicht. Man kann deshalb die Schallköpfe für das 
Durchstrahlungs-Verfahren so bauen, daß der empfindliche Quarz 
— durch eine robuste Metallkapsel gegen mechanische Beschädigun- 
gen gut geschützt — auch bei rauhesten Betriebsbedingungen eine 
unbeschränkte Lebensdauer hat. Zur Schallübertragung verwendet 
man daher Wasser oder eine beliebige andere Flüssigkeit und zur 
Distanzierung des Schallkopfes gegenüber dem Blech Bauelemente 
aus Hartmetall. Diese dienen nicht zur Schallübertragung und 
können in ihrer Formgebung den mechanischen Notwendigkeiten des 
Walzwerkes in jeder Weise angepaßt werden, während die Ultra- 


Kunststoff 


Wasser 


Abb. 3. 
Spezialschallkopf zum „‚Sonometer‘’ für die Prüfung schnell bewegter Bleche 


schallenergie über nicht der Abnutzung unterworfene Metall- und 
Kunststoffteile unter Zwischenschaltung der erwähnten Flüssigkeits- 
säule auf das rasch bewegte Blech übertragen wird. Auf Abb. 3 er- 
kennt man, daß an dem Schallkopf ein die Wassersäule begrenzendes 
Metallrohr leicht beweglich angeordnet ist, das auf der dem Blech 
zugekehrten Seite einen Ring aus Hartmetall trägt. Dieses Rohr 
macht mühelos die Bewegungen senkrecht zur Ebene des Bleches 
mit. Messungen ergaben, daß bei solchen Schallköpfen in Verbindung 
mit dem „Sonometer“ die Schallübertragung auf gesundes Blech 
auch bei Geschwindigkeiten von mehr als 1 m/s und auch bei relativ 
rauhen Blechoberflächen nur Schwankungen von höchstens 3% 
ıınterworfen ist. 
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In der Praxis arbeitet man mit einem Schallwellenbün das einen 


Durchmesser von etwa 10 mm hat. Wird durch eine Dopplung. 
z.B. der vierte Teil des Querschnittes dieses Ultraschallwellenbündels 
abgeschattet, so sinkt die Empfangsenergie um 25%. Die Konstanz 
der gesamten Meßeinrichtung läßt nach den obengemachten Aus- 
führungen ohne weiteres zu, das Anzeigerelais so einzustellen, daß es 
bei Absinken der Empfangsenergie um nur 10%, betriebssicher um- 
schlägt. Trotz der großen Blechgeschwindigkeit lassen sich auch 
kleinste Dopplungen sicher erkennen. 


Abb. 4. Demonstrations- 
Gerät für die Prüfung bei 
großer Blechgeschwindigkeit 


Abb. 4 zeigt eine kleine Vorrichtung, mit deren Hilfe sich die Kon- 
stanz der Schallübertragung auf schnell bewegtes Blech in Abhängig- 
keit von der Blechgeschwindigkeit messen läßt. Eine rotierende 
Blechtafel ist zwischen zwei Schallköpfen angeordnet, die die im 
vorangehenden Abschnitt erläuterten Konstruktionsmerkmale be- 
sitzen. Die Ankopplung erfolgt durch eine Flüssigkeit, die unter 
einem Druck von ca. 0,1 atü steht. Bei einem Radius der rotierenden 
Blechscheibe von 16 cm beträgt die Prüfgeschwindigkeit 1 m/s, wenn 
die Umdrehungszahl 1 pro Sekunde ist. Bei fehlerlosem Blech erhält 
man so auch bei 2 m/s noch eine auf wenige Prozent konstante 
Empfangsspannung. Dabei ist es gleichgültig, ob kaltgewalztes Fein- 
blech oder warmgewalztes Grobblech als Prüfobjekt dient. Die 
rotierende Bewegung wurde nur deshalb gewählt, um mit einfachen 
Mitteln Verhältnisse zu erhalten, wie sie bei großen Blechgeschwin- 
digkeiten auftreten würden. Eine gleichartige Anordnung läßt sich in 
Breitband- oder Blechwalzwerken ohne weiteres dort einbauen, wo 
eine entsprechende Transportgeschwindigkeit herrscht. Natürlich ist 
nicht daran gedacht, in einem Walzwerk die Prüfung mit nur einem 
einzigen Schallkopfpaar durchzuführen. Vielmehr kann man eine 
große Anzahl derartiger Schallkopfpaare mit den zugehörigen Meß- 
einrichtungen zu einer sogenannten Kammanlage kombinieren. 
Dann erfolgt die Prüfung in jedem Augenblick nicht an einer kleinen 
kreisrunden Fläche, sondern auf einem langen, schmalen Streifen 
senkrecht zur Blechbewegungsrichtung. 


Wie schon weiter oben bemerkt, liegt der besondere Vorteil dieses 
Prüfverfahrens darin, daß das Blech während des Herstellungs- 
prozesses geprüft werden kann und daß keine zusätzliche Bewegung 
des zu prüfenden Bleches erforderlich ist. Die Prüfung kann nur in 
kaltem Zustand erfolgen, im Warmwalzwerk also erst am Ende des 
Produktionsablaufes. Im Kaltwalzwerk hingegen läßt sich die Prüf- 
anlage an einer beliebigen Stelle der Straße einbauen, beispielsweise 
dort, wo die Blechstärke etwa 3 mm, und die Blechgeschwindigket 
infolgedessen noch nicht mehr als 1 m/s beträgt. Es müssen lediglich 
vor und hinter dem eigentlichen Prüfkamm Beruhigungswalzen ein- 
gebaut werden, damit an die mechanische Festigkeit der Prüfeinrich- 
tung nicht allzuhohe Anforderungen zu stellen sind. Dazu ist in 
Richtung der Blechbewegung nur eine Baulänge von höchstens 2 m 
erforderlich. 


Der technische Aufwand steigt etwa proportional mit der Fläche, die 
pro Zeiteinheit geprüft werden soll. In vielen Fällen wird man nicht 
die gesamte Blechfläche lückenlos prüfen, sondern die einzelnen 
Schallkopfpaare in einem gewissen gegenseitigen Abstand anordnen. 
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Abb. 5. Belegungsdichte der Meßpunkte auf dem Blech; schraffiert sind die je- 
weils geprüften Flächen. a) quantitative Prüfung der gesamten Fläche; b) sta- 
tistische Prüfung: Abstand zwischen benachbarten Schallköpfen; c) statistische 


Prüfung: Abstand zwischen benachbarten, kammartig angeordneten Schall- 
köpfen und Umtastung der Meßeinrichtung 


Man kommt dadurch zu einer zebrastreifenartigen statistischen Prü- 
fung, die für die meisten Zwecke einen hinreichend guten Überblick 
über die Qualität des Bleches ergibt. Der Aufwand läßt sich des 
weiteren eventuell dadurch verringern, daß man nicht für jedes 
Schallkopfpaar eigene Hochfrequenzsender und -empfänger vorsieht, 
sondern daß man eine elektronisch gesteuerte Umtasteinrichtung 
verwendet, die in rascher Folge die einzelnen Schallkopfpaare nach- 
einander an eine einzige Meßapparatur anschließt. Zum Registrieren 
des am Ausgang des Verstärkers gewonnenen Meßwertes muß dann 
durch eine weitere Kontaktbahn dieser Meßwert synchron auf ge- 
trennte Schreibeinrichtungen umgetastet werden, um die richtige 
Zuordnung von Meßergebnis und Fehlerort zu erhalten. Bei einer 
solchen Umtastanlage wird das Blech dann nicht mehr streifen- 
förmig, sondern auf regelmäßig über die Blechfläche verteilten 
Punkten geprüft. 


In Abb. 5 ist die Verteilung der Meßpunkte schematisch skizziert, 
die sich bei verschiedenen Prüfanordnungen auf von oben nach 
unten bewegt zu denkenden Blechtafeln ergibt. 


Wenn das Blech das Walzwerk verlassen hat, würde die Ultraschall- 
prüfung auf erheblich größere Schwierigkeiten stoßen. Denn außer 
der eigentlichen Ultraschall-Prüfanlage sind dann umständliche Ein- 
richtungen notwendig, um das Blech der Prüfung zugänglich zu 
machen. Daher erscheint es dringend angeraten, die Prüfung nicht 
beim Verbraucher, sondern beim Produzenten des Bleches durchzu- 
führen. Die Wirtschaftlichkeit der Blechprüfung im Walzwerk hält 
jeder Kritik stand, wie sich aus der nachfolgenden Berechnung 
ergibt. 

Prüft man mit einer 60paarigen Kammanlage, die also aus 60 ein- 
zelnen Meßgeräten und 60 Paar Schallköpfen besteht, wobei der 
Durchmesser des einzelnen Schallwellenbündels mit 16,7 mm ange- 
nommen wurde, so ergibt sich ein 1 m breiter Prüfbereich, wenn man 
sich die Schallköpfe lückenlos aneinandergereiht denkt. Bei einer 
Prüfgeschwindigkeit von 1 m/s wird hiermit in einer Sekunde eine 
Fläche von 1 m? lückenlos geprüft. Daraus ergibt sich die beachtliche 
Menge von 3600 m? geprüftem Blech pro Stunde. Die Kosten einer 
derartigen Prüfanlage einschließlich der zusätzlichen mechanischen 
Einrichtungen für die Prüfung in der Straße des Walzwerkes belaufen 
sich auf schätzungsweise 0,5 Millionen DM. Verteilt man die Abschrei- 
bung dieser Anlage auf 10000 Betriebsstunden, entsprechend einem 
etwa einjährigen ununterbrochenen Betrieb, so muß man mit Ab- 
schreibungskosten von 50 DM pro Stunde rechnen. Unter Berück- 
sichtigung des Lohnes für einen Bedienungsmann und sämtlicher 
sonstigen Unterhaltungskosten rechnet man mit Gesamtkosten pro 
Stunde von 76 DM. Bezogen auf den m? geprüftes Blech gelangt 
man so schließlich auf den erstaunlich niedrigen Preis von 2,2 Pfennig 
Prüfkosten. Legt man kaltgewalztes Blech zugrunde, das nach der 
Prüfung noch auf die doppelte Fläche ausgewalzt wird, so ist man 
bereits bei etwa 1 Pfennig pro m? angelangt. Die Größe des kleinsten 
mit dieser Prüfanlage erfaßbaren Fehlers beträgt etwa 25 mm?. Dort, 
wo es sinnvoll ist, kann man natürlich durch Verkleinerung des wirk- 
samen Schallkopfdurchmessers auch noch kleinere Fehler sicher 
erfassen, wobei natürlich die Zahl der erforderlichen Schallkopfpaare 
und damit die Kosten entsprechend ansteigen. 


In den weitaus meisten Fällen genügt eine statistische Prüfung, da 
es zur Begutachtung eines Bleches fast nie auf den einzelnen Fehler, 
sondern nur auf ihre statistische Häufigkeit ankommt. Dadurch 
lassen sich die Prüfkosten noch erheblich weiter reduzieren. Die hier 
skizzierte Prüfmethode beim Blecherzeuger kann also durchaus als 
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Ken wirtschaftlich bezelshnet werden; Eine solche Prüfung braucht 
keinesfalls dazu zu führen, daß der Ausschuß über Gebühr wächst. 
Vielmehr kann der Erzeuger durch diese neue Prüfmöglichkeit seine a 

Bleche in verschiedene Werkstoff-Güteklassen einteilen und diese lee 
nach den verschiedenen Verwendungszwecken auf die Verbraucher 
verteilen. Es ist wohl nicht nötig, besonders darauf hinzuweisen, daß Er 
die geringen Mehrkosten für die Prüfung und für die dadurch erziel- 
bare Qualitätssteigerung von den meisten Verbrauchern, ganz be- 
sonders aber von denen aus der Elektroindustrie, gerne getragen 
werden. R\ 


Bisher war nur von Blechdopplungen die Rede. Bei der Verarbeitung 
von Feinblechen stört neben der Dopplung häufig auch die Seigerung, 
die beim Tiefziehen Ausschuß und Produktionsstörungen hervor- 
ruft und die sich auch beim Endprodukt später noch nachträglich 
auswirken kann. Unter Seigerungen versteht man örtliche Anreiche- 
rungen der Begleitelemente des Eisens, wie z.B. Kohlenstoff, Phos- 
phor, Schwefel u.a. Seigerungen haben sich bisher allen zerstörungs- 
freien Prüfmethoden entzogen, auch denen mit Ultraschall. Denn es 
liegt hier keine echte Trennfläche vor, so daß eine möglicherweise 
auftretende Reflexion sowie Absorptionsunterschiede im Material so 
geringfügig sind, daß sie sich kaum nachweisen lassen. 


Zum Nachweis von Seigerungen wurde inzwischen ein neues Ver- 
fahren entwickelt, das ebenfalls mit dem Durchstrahlungs -Verfahren 
und daher mit dem oben gezeigten Gerät „Sonometer‘ arbeitet. 
Hierbei wird das Blech nicht in der sonst üblichen Weise senkrecht 
zur Oberfläche mit longitudinalen Ultraschallwellen durchstrahlt, 
sondern man regt parallel zur Richtung der Blechoberfläche soge- 
nannte Plattenwellen an. Auch hier arbeitet man wieder mit ge- 
trennten Schallköpfen zum Senden und Empfangen, die jedoch jetzt 
auf der gleichen Seite des Bleches angeordnet sind. Solche Platten- 
wellen (Biegewellen, Dehnungswellen oder eine Kombination von 
beiden) lassen sich bei Blechen dann anregen, wenn die Blechstärke 
nicht wesentlich größer als die Schallwellenlänge der verwendeten 
Frequenz ist und wenn man durch bestimmte Kunstgriffe schräg zur 


Abb. 6. Prüfung mittels 
Plattenwellen; oben: rei- 
ne Biegewellen, unten: 


reine Dehnungswellen Eee es rn zZ 


Oberfläche einstrahlt. Die Energie der Schallwellen erfüllt dann den 
gesamten Blechquerschnitt auf einem gewissen Streifen und kann 
durch einen Empfangsschallkopf auch in größerer Entfernung vom 
Sendeschallkopf, beispielsweise 20 bis 40 cm, nachgewiesen und aus- 
gemessen werden. Abb. 6 stellt die Verhältnisse schematisch dar. Das 
Material des Bleches wird in diesem Feld auf Druck und Zug und 


Abb. 7. Nachweis von Seigerungen mit dem ‚„‚Sonometer’‘ durch Prüfung mit 
Plattenwellen; in der Mitte ein Kotflügel, der beim Tiefziehen infolge von 
Seigerungen im Blech aufgerissen ist; vorn die Prüfeinrichtung 
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außerdem auf Scherung beansprucht. Die Ausbreitung derartiger 


Plattenwellen wird durch Seigerungen wie durch Dopplungen maß- 


 geblich beeinflußt. Es ist verständlich, daß die durch die Störungen 


veränderte Festigkeit des Materials eine zusätzliche Absorption für 
diese Wellen ergibt, zumal sie die Fehlerzone praktisch in Längs- 


richtung, also in Richtung ihrer größten Ausdehnung durchsetzen. 


Dieses neuartige Prüfverfahren zum Nachweis von Dopplungen 
und Seigerungen zeichnet sich überdies durch erhöhte Wirtschaftlich- 


keit aus, da man mit einem einzigen Schallkopfpaar hier einen 


Blechstreifen von bis zu 40 em Breite gleichzeitig prüfen kann. Diese 
Prüfung im Walzwerk durchzuführen wäre zwecklos. Einmal kann 
man sie nicht bei den dort herrschenden Geschwindigkeiten anwen- 
den, sondern man muß sich mit maximal 20 cm/s begnügen, auf der 


anderen Seite sind es nur bestimmte Sonderfälle bei der Blechverar- - 


beitung, bei denen auch Seigerungen empfindlich stören können. 
Solche Sonderfälle liegen natürlich mitunter bei der feinmechanischen 
und elektrotechnischen Industrie vor, besonders dann, wenn das 
Blech im Tiefziehprozeß stark verformt werden soll. 


Schon in Abb. 2 war unter den dort gezeigten Vorrichtungen in der 
Mitte die sogenannte V-Zange zu sehen, bei der die Schallköpfe auf 
der gleichen Seite des Prüflings angesetzt werden. Mit einer ähnlichen 
Vorrichtung erfolgt die hier erläuterte Prüfung des Bleches auf 


. Materialfehler. Abb. 7 zeigt ein markantes Beispiel, wie Dopplungen 


beim Tiefziehen zum Aufreißen des Werkstückes führen können. Im 
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Die vielseitige Anwendung der dekadischen Zählröhre E1T in der 
industriellen Elektronik verursacht verschiedenartige Schaltungs- 


probleme, von deren Lösung die Zuverlässigkeit und der apparative 


Umfang der mit ihr ausgerüsteten Einrichtungen direkt abhängig ist. 
Neben der Vorwärtszählung ist es z.B. bei Zählaufgaben vorteilhaft, 
die dekadische Zählröhre E 1 T auch rückwärts zählen zu lassen. 

In ähnlicher Weise wie beim normalen, unter Verwendung der EI T 
durchgeführten Zählvorgang soll beim Ankommen eines Zählimpulses 
der Leuchtstrich von einer höheren Ziffer auf die nächstniedrigere 
springen. Bei jedem 1. Zählimpuls nach Erreichen der ,0“ muß der 
Leuchtstrich auf die Ziffer 9 zurückspringen. Zu gleicher Zeit soll die 
nächsthöhere Dekade einen Zählimpuls bekommen, der diese um eine 
Stelle zurückspringen läßt. Als Beispiel nehmen wir an, der letzte 
Stand im Zählwerk wäre 20; zieht man davon eine 1 ab, so springt 
die El T in der Einer-Dekade von 0 auf 9. Zu gleicher Zeit springt 
der Leuchtstrich in der 10er Dekade von 2 auf 1. 

Dieser Elementarvorgang sollte elektrisch verwirklicht werden, wobei 
nach Möglichkeit die maximale Zählgeschwindigkeit der E1T und 
die Zuverlässigkeit des Zählvorganges erhalten bleiben müßte. Der 
Schaltungsaufwand darf dabei nicht beliebig groß werden. Außer- 
dem wäre eine leichte Umschaltmöglichkeit für den Fall kombinierter 
Arbeitsweise für Vorwärts- bzw. Rückwärtszählung der dekadischen 
Zähleinheit wünschenswert. 

Ausgehend von der Vorstellung, daß mit Zählimpulsen positiver 
Polarität an der ersten Ablenkplatte der E1T das ‚„Vorwärtszäh- 
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durch die sich verhindern läßt, daß fehlerhaftes Material 
Werkzeug in Berührung kommt. 


Das Durchstrahlungs-Verfahren läßt sich in zahlreichen Modifika- 
tionen bei sehr vielen Teilen erfolgreich zur Prüfung anwenden. In 
der Elektroindustrie werden Bleche, Bänder und Drähte an unzähli- 
gen Stellen verarbeitet. Das eingangs erwähnte Impuls- Echo -Ver- 
fahren muß bei derartigen Teilen aus physikalischen Gründen immer 
versagen. Es war daher wichtig, daß durch die Entwicklung und 
Konstruktion von technisch brauchbaren Geräten zur Anwendung 
des schon seit vielen Jahren bekannten Durchstrahlungs -Verfahrens 
hier jetzt eine Lücke geschlossen worden ist und auch der Nachweis 
von Fehlern an sehr dünnen Teilen ermöglicht wird. Heute prüft man 
hiermit ebenso dünne Drähte auf Risse, wie Bleche auf Dopplungen 
oder beliebige Teile auf sonstige Materialfehler. Auch Schweiß- 
verbindungen an dünnen Teilen lassen sich durch dasselbe Ver- 
fahren und entsprechend mit den gleichen Geräten kontrollieren. 
Während es meistens die Aufgabe des Verbrauchers bleiben wird, das 
zu verarbeitende Halbzeug im eigenen Betrieb zu prüfen, sollte man 
aus wirtschaftlichen Erwägungen heraus die Prüfung der Bleche auf 
Dopplungen in das Walzwerk verlegen. Nur durch eine derartige 
Prüfung wird es möglich sein, auf dem Blechmarkt diejenigen 
Qualitätsverbesserungen zu erzwingen, die für zahlreiche Anwendun- 
gen dieses Ausgangsproduktes unerläßlich sind. 


+55 7 


Abb.1.Schaltung der dekadischen Zählröhre EIT zum Rückwärtszählen 


len“ zustande kommt, wurde versucht, mit Zählimpulsen negativer 
Polarität das „Rückwärtszählen‘ zu erreichen. 

Die durchgeführten Versuche ergaben, daß unter der Einwirkung 
negativer Zählimpulse auf die Ablenkplatte d, die E1IT durchaus 
fähig ist, „rückwärts von 9 bis 0“ zu zählen. 

Zuerst war man bestrebt, die Rückwärtszählung mit negativen Zähl- 
impulsen gleicher Form wie die positiven Zählimpulse (Dauer der 
Vorderflanke kleiner als 10° s; Entladezeitkonstante für den Impuls- 
rücken größer als 10°® s) zu verwirklichen. Bei nicht geänderten Be- 
triebsdaten war die benötigte Zählimpulsamplitude bedeutend größer 
als in der Vorwärtsschaltung, die Zählzuverlässigkeit jedoch geringer. 
Die oszillografische Beobachtung des Rückwärtszählvorganges zeigte, 
daß die Spannung an der zweiten Ablenkplatte d’ — a, relativ lang- 
sam das Potential der nächsten Ziffer, z.B. beim Sprung von Ziffer 7 
auf 6, erreicht. Somit verblieb nach etwa zwei Zeitkonstanten kaum 
eine Steuerspannung an der Ablenkplatte d, wenn der Zählimpuls 
von vornherein eine zu kleine Amplitude (17,5 V) hatte. 

Weitere Versuche bestätigten die erste Beobachtung. Man kann den 
Effekt damit erklären, daß im Gegensatz zum Vorwärtszählvorgang 
bei Rückwärtszählungen infolge des von einem stabilen Zustand zum 
anderen ansteigenden inneren Widerstandes der EIT die Sprung- 
geschwindigkeit des Katodenstrahles der Aufladegeschwindigkeit der 
Arbeitskapazität der Anode a, der EIT angepaßt sein muß, und 
zwar in der Weise, daß die „Einwirkdauer“‘ des Zählimpulses im 
Ablenkraum zwischen den beiden Ablenkplatten trotz Potential- 
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en konstanten Spannungsgradient beibehält. In 
anderen Worten: Man soll die Steilheit der Vorderflanke des Zähl- 


_ impulses dem Anstieg des Potentials an der Anode a, der EI T an- 
passen. 


‚So, wurde in der Eingangsschaltung der E1T ein RO-Integrierglied 
vorgeschaltet, das die beabsichtigte Vorderflankenverschleifung be- 
wirken sollte. Durch Verändern der Größen wurde der günstigste 
Wert ermittelt (R = 4 kOhm, € = 185 pF in Abb. 1), bei denen die 
E1T ohne Störungen mit sehr großer Zuverlässigkeit rückwärts 
zählte. 


Parallel zu diesen Untersuchungen wurden Versuche durchgeführt, 
um den Rücklauf des Katodenstrahles von 0 auf 9 mit möglichst 
geringem Aufwand zu erreichen. Außerdem wurde im Hinblick auf 
eine kombinierte Arbeitsweise (Vorwärts- und Rückwärtszählung mit 
der gleichen E 1 T-Stufe) eine Lösung mit einem monostabilen Multi- 
vibrator angestrebt. 


So wird durch plötzliches Heruntersetzen des Potentials der zweiten 
Ablenkplatte von 240 V (0) auf 110 V (9) unter Einwirkung des 
Anoden-Impulses eines monostabilen Multivibrators unter ähnlichen 
Bedingungen wie bei der Vorwärtszählschaltung der Rücklauf des 
Katodenstrahles zuverlässig erreicht. Weiter war es nötig, einen 
Steuerimpuls von der rückwärtszählenden E1T zu dem Zeitpunkt 
abzuleiten, in dem der Katodenstrahl über der Ziffer 0 abgelenkt wird. 

‘ Beim Vorwärtszählvorgang wird der Katodenstrahl von der Ziffer 9 
durch den nächsten Zählimpuls auf die Rückschlag-Anode abgelenkt. 
So entsteht am Arbeitswiderstand der Rückschlaganode ein negativer 
Impuls, der einen angeschlossenen monostabilen Multivibrator an- 
stößt. Da bei der E1T keine besondere Elektrode für den Rück- 
schlagimpuls beim Rückwärtszählvorgang vorgesehen ist, wurde ver- 
sucht, vom Gitter g, der E1T einen ausreichenden Steuerimpuls 

- abzuleiten. Beim Ablenken des Katodenstrahles über das Potential 

“ der Ziffer „O‘“ hinaus wird der Stromanteil am Gitter g, kleiner. 
Somit steigt die Spannung am g,-Arbeitswiderstand. Die Impuls- 
größe an g, reicht aus, um einen monostabilen Multivibrator zuver- 
lässig auszulösen. So wurde in der endgültigen Schaltung der rück- 
wärtszählenden E1T die Steuerung des Rückwärtslaufes über 9, 
gewählt. 


Beschreibung der Rück wärtszählschaltung 


Die Rückwärtszähldekade besteht aus einer dekadischen Zählröhre 
E1T und einem monostabilen Multivibrator E 92 CC. 


Als Kopplungsglied ist zwischen die zweite Ablenkplatte d’ und a, 
der E1T sowie den monostabilen Multivibrator eine Diodenstrecke 
der EAA 91 geschaltet. 


Die Zählimpulse negativer Polarität werden über ein Integrierglied 
4 kOhm, 185 pF und ein Differenzierglied 70 pF, 50 kOhm der Ab- 
lenkplatte d der El T zugeführt. Der positive Anteil des differen- 
zierten Impulses wird mit Hilfe zweier Dioden OA 55 abgeschnitten. 
Nach jedem zehnten Zählimpuls entsteht an g, der El T ein Rück- 
schlagimpuls positiver Polarität, der zur Steuerung des monostabilen 
Multivibrators verwendet wird. Zu diesem Zweck wird der Rück- 
schlagimpuls über eine Abschneidestufe, be- 
stehend aus zwei OA 55 von seinen „Impuls- 
vorläufern‘‘ befreit und dem Steuergitter des 
2. Systems der E 92 CC zugeführt. Der an der 
Anode des 2. Triodensystems der E 92 CC 
entstehende negative Impuls wird dazu ver- 
wendet, über die Diodenstrecke der-EAA 91 
die zweite Ablenkplatte d’ — a, auf das zur 
Ziffer 9gehörende Potential (110 V)zu bringen. 
Während des Zählvorganges ist die Dioden- 
strecke gesperrt, da die Katode der Diode gal- 
vanischmitder Anode deszweiten Systems der 
E 92 CC verbunden ist und damit auf einem 
Potential von +300 V liegt. Die zweite Ab- 
lenkplatte der E1T erreicht maximal, ein 
Potential von 240 V bei der Anzeige der Ziffer 
0, so daß die Diode gesperrt bleibt und den 
Zählvorgangin keiner Weise stört. Im Moment 
der Abgabe des Rückschlagimpulses kippt 
dermonostabile Multivibrator um, angestoßen 
durch den positiven Rückschlagimpuls. Das 
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sinkt von 300 V auf 110V. Dadurch wird die Diodenstrecke EAA 91 


beim Abgleich des monostabilen Multivibrators dafür sorgen, daßder 
Anodenimpuls des zweiten Systems der E92 CC das Spannungs- 
potential der Ziffer 9 erreicht bzw. nicht unterschreitet. Im ersten 
Falle wird der Leuchtstrich E1 T auf 8 zurückspringen, so daß der R 
Anodenimpuls des zweiten Systems der E92 CC das Spannungs- r 
potential der Ziffer 9 erreicht bzw. nicht unterschreitet. Im ersten 
Falle bleibt der Katodenstrahl auf der Rückschlaganode «a, stehen, 

was zu Fehlzählungen führt. Das zweite System der Diode EAA 91 

kann vorteilhafterweise in der nächsten Zähldekade verwendet werden. 


De 


Beim Zurückspringen des Katodenstrahles der EI T von 0 auf 9 ent- 
steht am Abgriff des Anodenwiderstandes im zweiten System der 
E 92 CC ein negativer Impuls von etwa 40 V Amplitude, den man 
durch anschließende Umformung zur Weitersteuerung der in der 
nächsthöheren Dekade liegenden E1’T verwendet. Die Spitzen- 
amplitude des umgeformten Impulses an der Ablenkplatte der E1IT 
ist 17 +1V. 

Die Einstellung der Amplitude des Zählimpulses ist nicht kritischer 
als in der Vorwärtsschaltung, vorausgesetzt, daß die Zählimpulsform 
optimal ausgelegt ist. Die höchste Zählfrequenz der Schaltung liest 
über 30 kHz; somit kann die Rückwärtszählschaltung ohne Ein- 
schränkung gemeinsam mit der Vorwärtsschaltung eingesetzt werden. 


Die Anwendung der Schaltung 


Für die kombinierte Arbeitsweise der Vorwärts- und Rückwärtszähl- 
schaltung ist in der Abb. 2 ein Beispiel gegeben. Die Umschaltung 
wird z.B. durch einen Schalter /, II (Abb. 2) oder ein Relais bewirkt. 
Die Schalter ermöglichen, daß je nach der eingestellten Zählart die 
Ablenkplatte d der E1T positive oder negative Impulse bekommt. 
Den Rückschlagimpuls leitet man bei beiden Zählarten von g, ab. 


Das Rückstellen wird beim Vorwärtszählvorgang durch das Sperren 
der E1T mit dem negativen Ausgangsimpuls des monostabilen 
Multivibrators an g, bewirkt. Beim Rückwärtszählvorgang wird der 
Impuls über die Diode an die zweite Ablenkplatte d’ — a, der E1IT 
geschaltet. Der zusätzliche Aufwand ist gering und dürfte kaum ins 
Gewicht fallen. 


Die beschriebene kombinierte Schaltung ermöglicht es, die EIT 
z.B. in kleinen oder mittleren elektronischen Rechenmaschinen für 
alle vier Grundrechenoperationen anzuwenden. Bei der Addition und 
Multiplikation arbeitet die E 1 T in der „Vorwärtsschaltung‘, bei der 
Subtraktion und Division in der „Rückwärtsschaltung‘“. 


In der Zählschaltung mit Ziffernvorwahl erlaubt die Rückwärts- 
zählung die vorgegebene Ziffer direkt einzugeben, wodurch die üb- 
lichen Einstellfehler durch falsche Vorwahl der Komplementärzahl 
beseitigt werden. Dabei bleibt die Arbeitsweise der Vorwahlschaltung 
dieselbe. Die 0 wird in den Dekaden erreicht, wenn die voreingestellte 
Zahl der Impulse erreicht ist. Ein weiterer Impuls schaltet alle Deka- 
den auf 9; dadurch wird ein Impuls abgegeben, der das Ende des 
Zählzyklus anzeigt. Gleichzeitig wird die vorgewählte Zahl durch 
Löschen aller E 1 T wieder eingestellt. 


Abb. 2. Schaltung der dekadischen Zählröhre EIT wahlweise zum Vorwärts- oder Rückwärtszählen 
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Die Anwendungen der ra 


Neben den technischen Anwendungen der radioaktiven Isotope stehen 
heute die ausgedehnten Anwendungen in der Medizin. Der nach- 
stehende Beitrag soll dem Ingenieur einen Überblick über diesen 
Anwendungsbereich geben, der durch die Zusammenarbeit von 


Medizinern und Technikern ganz besondere Bedeutung erlangt hat. 


1. Physikalische Grundlagen 


Jedes Element ist durch Kernladung und Atomgewicht charakteri- 
siert. Die Anzahl der Protonen, von denen jedes eine positive La- 
dungseinheit trägt, bestimmt die Kernladung. Sie wird durch die 
(negativ geladenen) Elektronen in der Atomhülle abgesättigt, deren 
Zahl und von der Zahl abhängige Anordnung die chemischen Eigen- 
schaften des betreffenden Elementes bestimmt. Das Atomgewicht wird 
außer durch die Anzahl der Protonen (die je eine Masseneinheit haben) 
auch durch die Anzahl der Neutronen — elektrisch neutralen Kor- 
puskeln von gleicher Masse wie die Protonen — gegeben. Da bei 
gleicher Anzahl Protonen (d. h. gleicher Kernladung) die Anzahl der 
Neutronen verschieden sein kann, so gibt es Erscheinungsformen 
eines Elementes von verschiedenem Atomgewicht. Man bezeichnet 
sie als Isotope. Es hat sich herausgestellt, daß ein großer Teil der 
in der Natur vorkommenden Elemente Gemische verschiedener Iso- 
tope gleicher Kernladungszahl sind. Da sie sich chemisch vollständig 
gleichartig verhalten, sind sie mit chemischen Mitteln nicht zu 
trennen. 


In neuerer Zeit hat man gelernt, durch Beschießen von Atomen mit 
energiereichen Partikeln, hauptsächlich Neutronen, die Kernstruktur 
zu verändern und neue Isotope der schon bekannten Elemente zu 
schaffen. Ein Teil dieser Isotope ist unbeständig und geht unter Um- 
wandlungen im Kern, bei denen Kernpartikel und häufig elektro- 
magnetische Strahlung mit hoher Energie ausgesendet werden, in 
andere Elemente über. Da diese Kernumwandlungen sich durch die 
dabei entstehende Strahlung zu erkennen geben, bezeichnet man die 
künstlich erzeugten instabilen Isotope als „künstliche Radioisotope“. 
Sie werden damit den natürlichen radioaktiven Isotopen gegenüber- 
gestellt. 

Kernumwandlung kann dadurch erfolgen, daß der Atomkern ein 
Alpha-Teilchen abgibt. Ein Alpha-Teilchen besteht aus zwei Pro- 
tonen und zwei Neutronen. Die neue Atomart hat infolgedessen zwei 
positive Ladungseinheiten weniger und rückt im periodischen 
System um zwei Stellen nach links. Das Atomgewicht ist um vier 
Einheiten kleiner. 

Außer der Umwandlung durch Aussenden von Alpha-Strahlen gibt 
es noch eine zweite, durch Aussenden von Beta-Strahlen (Kern- 
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elektronen) gekennzeichnete Umwandlungsart. Die Beta-Strahlung 
entsteht im Kern dadurch, daß Neutronen in Protonen und Elek- 
tronen zerfallen. Die neu entstehende Atomart enthält somit eine 
positive Ladungseinheit mehr, rückt also im periodischen System um 


- eine Stelle nach rechts. Das Atomgewicht bleibt aber erhalten. 


Häufig tritt im Zusammenhang mit dem Austritt der Kernelektronen 
eine energiereiche elektromagnetische Wellenstrahlung auf, die soge- 
nannte Gamma-Strahlung, die mit der Röntgenstrahlung verwandt, 
aber energiereicher, d.h. kurzwelliger ist. 


Während die Alpha- und Beta-Strahlung beim Durchdringen von 
Materie sehr stark absorbiert werden, ist die Gamma-Strahlung sehr 
durchdringungsfähig. Deshalb lassen sich Gamma-Strahlung aus- 
sendende Isotope, die dem Organismus einverleibt wurden, durch 
einen auf die Haut aufgesetzten Indikator besonders leicht nach- 
weisen. Der Nachweis Alpha- oder Beta-Strahlung aussendender 
Isotope dagegen ist nur möglich, wenn sich keine oder nur sehr dünne 
absorbierende Schichten zwischen dem Strahler und dem Indikator 
befinden. 


Die bei den Atomumwandlungsprozessen freiwerdende Strahlung 
ist für jede Strahlenart um so durchdringungsfähiger, d. h. weniger 
leicht absorbierbar und weitreichender, je energiereicher sie ist. Das 
Maß für die Strahlenenergie ist die Energieeinheit Elektronenvolt. 
Ein Elektronenvolt (eV) ist die kinetische Energie, die ein Elektron 
erhält, wenn es in einem elektrischen Feld die Potentialdifferenz 
1 Volt durchläuft. 


Die Geschwindigkeit, mit der die einzelnen Kernumwandlungs- 
prozesse verlaufen, und damit die Lebensdauer der verschiedenen 
natürlichen Radioelemente und künstlichen Radioisotope ist sehr 
verschieden. Die Zeit, nach der die Hälfte einer gegebenen sehr großen 
Anzahl von radioaktiven Atomen zerfallen ist, heißt die Halbwerts- 
zeit und ist für jedes radioaktive Isotop charakteristisch. 


Für die Anwendung in der Medizin sind nur solche radioaktiven 
Isotope geeignet, die weder eine extrem kurze noch eine extrem lange 
Halbwertszeit haben. Ist die Halbwertszeit extrem kurz, so ist ein zu 
großer Prozentsatz des radioaktiven Stoffes beim Transport vom Her- 
stellungsort zur Klinik bereits zerfallen. Ist die Halbwertszeit zu lang, 
so ist die Einwirkungszeit der freiwerdenden Strahlung auf den 
menschlichen Körper bei Inkorporation zu lang. 

Zum Nachweis der radioaktiven Strahlung werden u.a. Geiger- 
Zählrohre, Szintillationszähler und Ionisationskammern verwandt. 
Geiger-Zählrohre haben den Vorteil, daß sie besonders einfach im 
Aufbau sind. Die Ionisationskammer hat gegenüber dem Zählrohr 
vor allem den Nachteil, daß ihre Empfindlichkeit bei gleichen Di- 
mensionen gegenüber dem Zählrohr um eine Größenordnung kleiner 
ist. Der Szintillationszähler hat zwar bei Gamma-Strahlung den Vor- 
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teil einer hohen Ansprechwahrscheinlichkeit (Empfindlichkeit), ist Ump./min] 
aber im Aufbau sehr viel komplizierter und hat wesentlich größere 
Dimensionen. 

Im folgenden sollen die wichtigsten Anwendungsmöglichkeiten 
radioaktiver Isotope in Diagnostik, Therapie und in der medizini- 
schen Forschung kurz zusammengestellt werden. 


2. Diagnostik 

Die instabilen Isotope können, nachdem sie dem Organismus ent- 
weder auf dem Wege der Injektion oder durch Schlucken einer 
wäßrigen Lösung des radioaktiven Salzes einverleibt wurden, dank 


der bei ihrem ständigen Zerfall freiwerdenden Strahlenenergie auf EEE DENT DENE EN 
ihrem Weg bequem verfolgt werden. Zeit nach der Injektion —> 
2.1 Untersuchung des Stoffwechsels der Schilddrüse Abb. 4. Zeitlicher Verlauf der Aktivität in der Mittelfußregion nach Injektion 
n re ee A £ .._ von ?#NaCl bei 11 Patienten ohne Blutgefäßerkrankungen. (Zeichnung nach 
Die wichtigste Anwendung radioaktiver Isotope in der Diagnostik Radiology Bd. 45 (1946) 5.335) 


ist die Verwendung künstlich radioaktiven Jods 131J zur Unter- 
suchung des Stoffwechsels der Schilddrüse bei Verdacht auf Schild- AZ[me/min 
drüsenfunktionsstörung. 131,J sendet eine schwache Beta-Strahlung von 
0,606 MeV maximaler Energie und Gamma-Strahlung, deren Haupt- 
komponente (82%) 0,303 MeV hat, aus. Eine unschädliche Spuren- 
dosis des mit einer Halbwertszeit von 8 Tagen zerfallenden Jod- 
isotops wird in Form wäßriger Natriumradiojodidlösung bei nüch- 
- ternem Magen vom Patienten getrunken. Die Anreicherung des Iso- 
“ tops im Schilddrüsengewebe wird mit dem Geiger-Zählrohr in be- 
stimmten Zeitabständen bestimmt. Darüber hinaus wird oft die Aus- 
scheidung des Isotops mit dem Harn verfolgt und der Gehalt des 
Serums an eiweißgebundenem, d.h. in das Schilddrüsenhormon ein- 
gebautem radioaktivem Jod gemessen. Je mehr von der applizierten 
Radiojoddosis im Schilddrüsengewebe angereichert wird, bzw. je 
weniger mit dem Urin ausgeschieden wird, und je höher die Aktivität ne: N SE in ee SD nie 
des eiweißgebundenen Jods ermittelt wird, desto mehr ist die hormon- en Anker FB: (Nach a 2 4.45 (19 46)5. = 5, „ollons 
produzierende Tätigkeit der Schilddrüse gesteigert. Umgekehrte Ver- 
hältnisse sind bei Patienten mit verminderter Schilddrüsentätigkeit 
zu erwarten. 
Die Anreicherung des Radiojods in der Schilddrüse wird nach der am Radioaktives Natrium ?1Na (Beta-Strahlung von 1,39MeV maximaler 
Allgemeinen Krankenhaus St. Georg geübten Methode 2, 24 und 48 Energie, Gamma-Strahlung Re 1,38 MeV und 2,758 MeV Energie, 
Stunden nach dem Einnehmen gemessen. Retentionen in der Schild- Halbwertszeit 14,8 h) und radioaktiver Phosphor ??2P (energiereiche 
drüse von 10...30% der applizierten Dosis, gemessen nach 2 Stun- Beta-Strahlung von 1,72 MeV maximaler Energie, Halbwertszeit 
den, gelten als charakteristisch für den normalen Schilddrüsenfunk- 14,07 d) können zur Beurteilung von Blutgefäßerkrankungen heran- 
tionszustand. Nach 48 Stunden wird eine Blutprobe aus einer Ellen- 8°z0gen werden. 
beugenvene entnommen und nach Fällung mit Trichloressigsäure die Einige Kubikzentimeter einer radioaktives Natrium enthaltenden 
Aktivität des eiweißgebundenen Jods im Serum bestimmt. Aktivitäten physiologischen Kochsalzlösung werden in eine Ellenbeugenvene 
unter 0,37%, der applizierten Dosis/l Serum gelten als normal, darüber- injiziert. Läßt man an einer zu untersuchenden Extremitätenregion 
liegende Aktivitäten sprechen für erhöhten Schilddrüsenfunktions- über längere Zeit ein Geiger-Zählrohr aufliegen, so macht man die 
zustand. Abb. 1 zeigt den zeitlichen Verlauf der Jodspeicherung in Beobachtung, daß die Impulszahl pro Minute ständig langsam an- 
der Schilddrüse und die Ausscheidung der Aktivität mit dem Harn steigt. Dies beruht darauf, daß aus den Blutgefäßen radioaktives 
bei einem Fall von normaler Schilddrüsenfunktion, Abb. 2 bei einem Natrium in die Gewebsflüssigkeit und in das Zellplasma übergeht, 
Fall von Über- und Abb. 3 bei einem Fall von Unterfunktion der und zwar so lange, bis sich ein Gleichgewicht zwischen extra- und 
Schilddrüse. Abb. 8 zeigt das Gerät zur Bestimmung der Retention  intravasalem Radionatrium eingestellt hat. Die Zeit, die bis zur Aus- 
einer applizierten Radiojodtracerdosis in der Schilddrüse, wie es am bildung des Gleichgewichtszustandes ver streicht, sowie die Höhe der 
Strahleninstitut des Allgemeinen Krankenhauses St. Georg verwandt extravasalen Aktivität, ist abhängig von der Blutversorgung und 
wird. Auf vollständige Abschirmung des Patienten, abgesehen von dem Zustand der Gefäße der betreffenden Körperregion. Stellt man 
der Schilddrüsenregion, Reproduzierbarkeit der Meßbedingungen, den Vorgang der Gleichgewichtseinstellung zwischen extra- und intra- 
Kleinhalten des geometrischen Faktors (+ 1,5% Differenz zwischen vasalem Radionatrium unter normalen und krankhaften Gefäß- 
extrem großen und extrem kleinen Schilddrüsen) durch einen verhältnissen in Diagrammform grafisch dar (Ordinate: Impulse/min, 
Abstand zwischen Schilddrüse des Patienten und Zählrohr von 50 em Abszisse: Zeit nach der Injektion in Minuten), so liegen bei allen nor- 
wurde bei der Entwicklung des Gerätes besonders geachtet. malen Fällen die zu gleichen Zeiten gemessenen Aktivitäten innerhalb 
einer eng begrenzten Zone, dem sogenannten Normalbereich. Abb. 4 
zeigt die Meßresultate der Mittelfußknochenregion von 11 Patienten 
ohne bekannte Blutgefäßerkrankung. Abb. 5 enthält die Diagramme 
von vier Arteriosklerotikern. Mit Ausnahme der Meßpunkte des 
rechten Fußes eines Patienten (rechter Fuß ausgefüllte, linker offene 
Figuren) liegen alle Werte unterhalb des Normalbereiches. 


Normal- 
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2.2 Beurteilung von Blutgefäßerkrankungen 


Diese Methode der direkten Bestimmung des Schilddrüsenfunktions- 
zustandes ist den früheren indirekten Methoden der Diagnostik von 
Schilddrüsenfunktionsstörungen, wie z. B. der Grundumsatzbestim- 
mung oder ähnlichen Verfahren, bei denen aus dem Sauerstoffver- 
brauch, der Kohlendioxydausscheidung, aus Atem- und Pulsfrequenz 
oder Blutdruck des untersuchten Patienten auf den Schilddrüsenfunk- 
tionszustand geschlossen wurde, ihrer großen Objektivität wegen Auch radioaktiver Phosphor ist zur Beurteilung von Blutgefäß- 


überlegen erkrankungen geeignet. Werden die über der zu beurteilenden Gefäß- 
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di 


region mit dem Geiger-Zählrohr gemessenen Impulse jede Minute auf- 


gezeichnet, so erhält man eine Kurve, die die Änderung der Aktivität 
pro Zeitelement angibt. Wird die Funktion auf semilogarithmischem 


Papier dargestellt — Zeit in logarithmischem Maßstab —; 80 ergibt 
sich (wie bei jeder Exponentialfunktion) eine gerade Linie, deren 
Steigung ein Maß für die Stärke der Diffusion des Isotops in das 
Gewebe ist (Abb. 6). Es ist nun nicht notwendig, den genauen Kurven- 
verlauf aufzutragen, sondern es genügt, aus lediglich zwei Aktivitäts- 
messungen den Cotangens des Steigungswinkels dieser Geraden, 
„Index“ genannt, zu berechnen. Der Index nimmt mit steigender 
Diffusion des Radiophosphors ins Gewebe ab. 


2.3 Radiokardiografie 


Bei der Radiokardiografie handelt es sich um ein Verfahren zur Dar- 


stellung der Durchströmungsbedingungen des Herzens. Nach intra- 
venöser Injektion von radioaktivem Natrium Na können mittels 
eines registrierenden Geiger-Zählrohres Füllung und Entleerung von 
rechtem und linkem Herzen (getrennt voneinander) untersucht werden. 
Abb.7 zeigt ein normales Radiokardiogramm. Die Spitze R entspricht 
dem zeitlichen Verlauf der Radioaktivität in den Räumen des nor- 
malen rechten, die Spitze Z dem Aktivitätsverlauf im normalen linken 
Herzen. Der tiefste Punkt des zwischen R- und L-Spitze gelegenen 
Kurvenzuges entspricht dem Zeitpunkt, in dem sich der größte Teil 
des etikettierten Blutes in den Lungengefäßen befindet (7). 


2.4 Lokalisation tiefliegender Geschwülste 

Die genaue Lokalisation tiefliegender, bösartiger Hirngeschwülste ist 
häufig selbst nach Abheben der darüberliegenden Rindenschicht 
äußerst schwierig. Die infiltrierenden Geschwülste (Gliome) lassen 
sich von dem umliegenden normalen Hirngewebe meist nicht präzise 
abgrenzen. Auf der Suche nach Substanzen, die nach intravenöser 
Applikation im Geschwulstgewebe eine selektive Anreicherung er- 
fahren und so die Abgrenzung des Geschwulstgewebes von der nor- 
malen Umgebung ermöglichen, fand man, daß das Fluoreszin im 
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Abb. 6. Zeitlicher Verlauf der #2P-Aktivität in einer Gefäßregion. (Zeichnung 
nach Arch. Int. Med. Amer. Bd. 83 (1949) 5.608) 


1 5 7) ES 


Abb. 7. Radiokardiogramm eines normalen Herzens. Bei R Maximum der 

Aktivität im rechten Herzen, bei L Maximum der Aktivität im linken Herzen. Bei 

T Hauptmenge des signierten Blutes in den Lungen. (Zeichnung nach J. Amer. 
Med. Assoc. Bd. 139 (1949) S. 617) 


Hirngeschwulstgewebe selektiv gespeichert wird und daß es im ultra- 
violetten Licht zu deutlicher Fluoreszenz der gliomatösen Gewebs- 
abschnitte kommt, während das angrenzende normale Hirngewebe 
keine oder nur ganz schwache Fluoreszenz zeigt. Durch Ftikettierung 
des Fluoreszins mit radioaktivem 131) war die erste Methode, außer- 
halb des Schädels auf unblutigem Wege zu einer annähernden Ge- 
schwulstlokalisation zu kommen, entwickelt. 

Auch künstlich radioaktiver Phosphor ?2P wird nach intravenöser 
Inkorporation wegen der größeren Stoffwechselquote des Hirn- 
geschwulstgewebes und wohl auch auf Grund des Fehlens einer Blut- 
hirnschranke in Hirngeschwülsten erheblich mehr gespeichert, als 
im normalen Hirngewebe der Umgebung. Radiophosphor ®?P ist ein 
Beta-Strahler geringer Energie und deshalb lediglich geeignet, um 
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Abb. 8. Gerät zur Aktivitätsmessung an der Schilddrüse 


mittels Nadelzählrohren, die in das Hirngewebe eingeführt werden, 
die Abgrenzung der freigelegten Geschwulst vor der Extirpation zu 
ermöglichen. 

Kürzlich fanden französische Untersucher, daß Radioarsen ?®As 
(Beta-Strahlung von 1,29 MeV maximaler Energie, Gamma-Strahlung 
von 2,49 MeV (25%) und 3,04 MeV (65%), Halbwertszeit 26,8 h) für 
die Hirngeschwulstdiagnostik besonders gut verwendbar ist. Drei 
Stunden nach intravenöser Injektion wurden Aktivitätsrelationen 
von 1:7 bis 1:35 zwischen gesundem und entartetem Hirngewebe 
gefunden. Das Radioarsen ist wegen seiner energiereichen Strahlung 
für die Hirngeschwulstdiagnostik von außen, bei intakter Schädel- 
kalotte, geeigneter als alle anderen bisher zu diesem Zwecke ver- 
wandten Isotope. 


In Fällen von Schilddrüsenkarzinom mit funktionstüchtigen, ver- 
streuten Tochtergeschwülsten (Metastasen) gelingt es, nach Appli- 
kation von Tracerdosen des radioaktiven Jodisotops Metastasen, 
die der röntgenologischen Untersuchung bisher entgehen konnten, 
aufzudecken. Mittels eines auf die äußere Haut aufgelegten Geiger- 
Zählrohres ist eine deutliche Jodretention an den entsprechenden 
Stellen nachzuweisen. Häufig lassen sich die so gefundenen Meta- 
stasen nachträglich röntgenologisch bestätigen und genau lokalisieren. 


2.5 Untersuchung der Magenacidität 

Für die Untersuchung der Aciditätsverhältnisse im Magen kann, 
wenn bei Perforations- und Blutungsgefahr der Magenschlauch 
kontraindiziert ist, ein auf der Anwendung von radioaktiven Isotopen 
beruhendes Verfahren benutzt werden. 

Dem Patienten wird Kalziumkarbonat gegeben, das mit künstlich 
radioaktivem Kalziumisotop %Ca (Beta-Strahlung von 0,26 MeV 
maximaler Energie, Halbwertszeit 152 d) signiert ist. Von der freien 
Salzsäure des Magens wird ein ihrer Konzentration entsprechender 
Teil des applizierten Radiokalziumkarbonats ®CaCO, gelöst und in 
Radiokalziumchlorid übergeführt. Das nicht gelöste Radiokalzium- 
karbonat wird unverändert durch den Darm ausgeschieden. Im Blute 
kann das resorbierte Radiokalziumchlorid auf Grund der ausgesandten 
Beta-Strahlung mit dem Geiger-Zählrohr nachgewiesen werden. Je 
nach dem Aciditätsgrad des Magensaftes wird das Blut mehr oder 
weniger radioaktives Kalzium enthalten. Bei anaciden Mägen wird 
das Blut inaktiv bleiben. 


2.6 Blutvolumenbestimmung 


Endlich sei die Möglichkeit der Blutvolumenbestimmung mittels 
radioaktiver Isotope erwähnt. Das Verfahren beruht auf dem Prinzip 
der intravenösen Injektion einer bekannten, mit radioaktiven Iso- 
topen etikettierten Blutmenge. Das zirkulierende Blutvolumen kann 
aus Volumen und Aktivität der injizierten signierten Blutmenge und 
aus Volumen und Aktivität einer wenige Minuten nach der Injektion 
entnommenen Blutprobe einfach errechnet werden. 


Der Vorteil der Isotopenmethode gegenüber anderen Verfahren (zB: 
mit Farbstoff) zur Blutvolumenbestimmung besteht darin, daß prak- 
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im Plasma gelöst ist, kann in Racer SE a dem Don 
in die Gewebe treten bzw. von der großen Kapillaroberfläche adsor- 
biert werden; das Blutvolumen würde dann höher als der Wirklich- 
keit entsprechend ermittelt werden. Die radioaktiven Isotope dagegen 
‚sind zum größten Teil in die Blutzellen eingebaut und haben daher 
viel geringere Möglichkeiten, den Kreislauf zu verlassen und sich 
damit der Messung zu entziehen. Bisher wurden Radiophosphor ®?P, 
Radioeisen 55Fe und 5°Fe sowie Radiochrom 5!Cr zur Desierutg der 
roten Blutkörperchen herangezogen. » 


Von noch größerer klinischer Bedeutung dürfte eine Methode der 
Plasma-Volumenbestimmung durch mit Radiojod signiertes Serum- 
Albumin sein. Das Serum-Albumin ist wegen seines 4,5%,igen Tyro- 
singehaltes zur Etikettierung mit radioaktivem Jod besonders ge- 
eignet. Dieses Verfahren wird dem häufig vorhandenen Wunsch nach 
einer wiederholten Blutvolumenbestimmung über längere Zeiträume 
in größerem Maße gerecht als die auf der Signierung der roten Blut- 
körperchen beruhenden Methoden. Das radioaktive Plasmaprotein 
bleibt länger in konstanter Konzentration im Kreislauf als die 
etikettierten roten Blutkörperchen. 


3. Therapie 


Eine Reihe instabiler Isotope (bzw. Radioisotope enthaltender Sub- 
stanzen) werden durch Stoffwechselvorgänge selektiv in bestimmten 
Geweben gespeichert und sind so geeignet, eine störende Überfunk- 
tion der betreffenden Organe durch Strahleneinwirkung zu hemmen. 
Weiter lassen sich radioaktive Isotope in Hohlorgane einführen, 
deren Innenwand einer Bestrahlung ausgesetzt werden soll. Endlich 
können radioaktive Isotope in wasserlöslicher Form in bösartigen 
Geweben lokalisiert werden, ohne daß es zu wesentlicher Diffusion 
in die Gewebsflüssigkeit des gesamten Organismus kommt. 


Die Therapie durch Radioisotope stellt also eine willkommene Er- 
gänzung der Röntgentherapie dar, da es mit ihrer Hilfe oft möglich 
ist, einzelne Regionen des Organismus unter Schonung des umgeben- 
den gesunden Gewebes einer Bestrahlung auszusetzen. 


3.1 Behandlung von Leukaemie und Polycythaemie 


Amerikanische Untersucher konnten im Jahre 1936 experimentell an 
leukaemiekranken (krankhafte Vermehrung der weißen Blutkörper- 
chen, Leukozyten aufweisenden) Mäusen zeigen, daß künstlich radio- 
aktiver Phosphor im Knochenmark, in der Milz, in Lymphknoten 
und in der Leber seine größte Konzentration erreicht, also gerade jene 
Gebiete einer relativ stärkeren Strahlung ausgesetzt werden, deren 
zellproduzierende Funktion im Falle von Leukaemie oder Poly- 
cythaemie (krankhafte Vermehrung der roten Blutkörperchen) ge- 
hemmt werden soll. Besonders bei der echten Polycythaemie konnten 
mit dieser Therapie außerordentlich lange Remissionen erzielt werden, 
und sie gilt heute als bevorzugte Therapie bei dieser Erkrankung des 
rote Blutkörperchen bildenden Systems. 


3.2 Schilddrüsenbehandlung 


Da das radioaktive Jod in der Schilddrüse gespeichert wird, ist es zur 
selektiven Schilddrüsenbestrahlung bei störender Überfunktion der 
Schilddrüse geeignet. Zunächst wird mittels einer Radiojodtracer- 
dosis (siehe 2.1) der Funktionszustand der Schilddrüse bestimmt. 
Aus den mittels des Jodtestes erhaltenen Werten der Retention der 
applizierten Tracerdosis im Schilddrüsengewebe, aus der effektiven 
Halbwertszeit der untersuchten Schilddrüse, d.h. der Zeit, in der die 
mit. dem Geiger-Zählrohr gemessene Aktivität um die Hälfte ab- 
nimmt, und aus dem geschätzten Schilddrüsengewicht des zu behan- 
delnden Patienten wird die im Schilddrüsengewebe wirksam werdende 
Strahlung berechnet und eine entsprechende individuelle Dosierung 
des radioaktiven Jods bestimmt. Die Behandlung der Schilddrüsen- 
überfunktion mit Radiojod ist der medikamentösen Behandlung 
wegen der Nebenwirkungen der dabei zur Anwendung kommenden 
Substanzen oft überlegen. Gegenindikation für eine Behandlung der 
Schilddrüsenüberfunktion mit Radiojod sind bestimmte Knoten- 
kröpfe, die wegen bestehender Kompressionserscheinungen an der 
Luftröhre chirurgischer Behandlung zugeführt werden müssen, und 
das Vorliegen einer Schwangerschaft wegen der Gefahr einer Strahlen- 
schädigung des Foeten. Auch ist man bei jüngeren Patienten (bis zu 
40 Jahren) mit der Radiojodbehandlung von Schilddrüsenüber- 
funktionsstörungen zurückhaltender. 
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In Anlehnung an die von Heymann erstmalig angewandte e 


kleine Perlen aus De metallischem Kobalt %Co (weiche Beta- 
Strahlung von 0,31 MeV maximaler Energie, harte Gamma- Strahlung a 
von 1,1MeV und 1,3MeV, Halbwertszeit 5,3a), das durch Bestrahlung 
im Manbrasnen aktiviert wurde, in das Gebärmuttercavum ein- 
geführt. Die Radiokobaltperlen sind mit einem galvanisch aufgebrach- — ig 
ten Goldüberzug versehen, der zugleich als Korrosionsschutz und zur 
Abfilterung der Beta-Strahlung dient. Der Vorteil der Anwendung 
der Radiokobaltkügelchen im Vergleich zur Radiumpackmethode bei 
der Behandlung des Gebärmutterkrebses liegt in dem geringeren 
Durchmesser (4—6 mm) der kugeligen, auf einer Schnur aufgereihten a 
Einzelstrahler, die nach geringer Dilatation des Gebärmutterhals 
kanales eingeführt werden können und sich infolge ihrer Kugelgestalt 
besonders leicht zur Ausfüllung des Gebärmutterhohlraumes neben- = 
und übereinander schieben lassen. 


Die günstige Form der Kobaltperlen erlaubt neben der Bestrahlung 
des Gebärmutterkrebses auch die Innenbestrahlung einer Reihe 
anderer Körperhöhlen. So kann man die Perlen mit Hilfe eines spe- 
ziellen Metallkatheters durch die Harnröhre auch bei Männern indie 


Blase einführen. Be 
Ferner wurde ein Verfahren entwickelt, das — ähnlich wie beim e 
Spicken von Geschwülsten mit Radiumnadeln — eine interstitiele 


Bestrahlung von Gebärmutterkrebsen mit Hilfe langer, mit Radio- ; 
kobalt gefüllter Nadeln ermöglicht. 


An Stelle der starren Hohlnadeln werden auch biegsame Röhrchen 
aus Nylonmaterial zur Bestrahlung bösartig entarteter Gewebe ver- 
wandt. Als Strahlenquelle dienen Kobaltzylinder, die aus einem 
Draht von etwa 0,5 mm Stärke in Längen zu etwa 3 mm geschnitten 
sind. Diese Zylinderchen werden nach ihrer Aktivierung in einen 
Nylonhohlfaden eingeführt. Die Wandstärke des Nylonfadens (etwa 
0,25 mm) ist ausreichend, um die Beta-Strahlung des Radiokobalts 
abzufiltern (91% der austretenden Strahlung werden absorbiert). 


Das Radiokobalt wird wegen seines im Vergleich zu Radium so sehr 
viel niedrigeren Preises bevorzugt. 


In anderer Weise kann man die Lokalisierung radioaktiver Isotope 
in Gewebsabschnitten, deren Funktion oder Wachstum durch Strahlen- 
einwirkung gehemmt werden soll, durchführen, indem man die in- 
stabilen Isotope in chemisch unlöslicher Form, in kolloidaler Suspen- 
sion verwendet. So läßt sich Radiogold 1%®Au oder Radiozink ®°Zn 
in kolloidaler Form in neoplastischen Gewebsabschnitten lokalisieren, 
ohne daß es zu wesentlicher Diffusion der radioaktiven Lösung in den 
gesamten Organismus kommt. Auch für die Behandlung von schweren 
Karzinomen des Bauchfelles (Eierstockkrebs) oder bösartigen Ge- 
schwulsten des Brustfelles ist dieser Weg der therapeutischen Beein- 
flussung besonders geeignet. 


4. Medizinische Forschung 


Die Bedeutung der kernphysikalischen Methoden in der medizinischen 
Forschung liegt darin, durch radioaktive Isotope stabile Isotopen- 
gemische (d.h. Gemische der nicht aktiven Elemente, wie sie in der 
Natur vorkommen) markieren zu können. Da sich einmal zusammen- 
gebrachte stabile und radioaktive Isotope im Verlaufe chemischer 
Reaktionen nicht wieder entmischen, gibt der Nachweis radioaktiver 
Strahlung nicht nur über die Anwesenheit des Radioisotops, sondern 
gleichzeitig über die des nicht radioaktiven Isotopengemisches Auf- 
schluß. Das Radioisotop wird dem natürlichen, nicht aktiven Iso- 
topengemisch zugegeben und wird von diesem bei seinen Reaktionen 
mit anderen Elementen oder Verbindungen in stets gleichem Ver- 
hältnis mitgeführt. Das stabile Isotopengemisch wird dadurch zu 
einem signierten Element. Von 10°...104 Atomen ist im allgemeinen 
nur eines markiert, d.h. durch die von ihm bei seinem Zerfall aus- 
gehende Strahlung gekennzeichnet. Das Verfahren, das hierauf auf- 
baut, ist die sogenannte Indikatormethode. 

Seitdem der medizinischen Forschung die Indikatormethode zur Ver- 
fügung steht, sind in einer nicht mehr übersehbaren Zahl von Arbeiten 
Probleme des Stoffwechsels, der Verteilung, Speicherung, Permeabili- 
tät, der Resorption, der Ausscheidung usw. von Substanzen im Orga- 
nismus aufgeklärt worden. Auch zur Klarstellung von Biosynthesen 
ist die Indikatormethode besonders gut geeignet. Endlich sind Radio- 
isotope zur Klärung kreislaufphysiologischer Fragen sowie in der 
speziellen Bakteriologie und Praha herangezogen worden. 
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BZ EISCH'ER 


Elektronische Antennenverteiler 


Gleichzeitiger Anschluß von bis zu sechs Empfängern an eine Antenne - Einstufiger Kettenverstärker mit 


12 Röhren - Gesamtverstärkung 0 dB - Frequenzbereich je nach Typ von 10 kHz...30 MHz - Einschubausführung 


DK 621.396.673.063.12: 621.375.2 
Der Platzbedarf von Funkempfangsstellen wird hauptsächlich durch 


Zahl und Größe der aufzustellenden Antennen bestimmt. Die oft 


notwendige Errichtung von Richtantennen erfordert große Antennen- 
gelände. Aber auch wenn nur Rundempfangsantennen aufgebaut 
werden, ist deren Platzbedarf nicht zu vernachlässigen. Bei den oft 


‘verwendeten Rhombusantennen, die in ihrer Längsrichtung eine 


Ausdehnung von etwa 200 m haben, muß man weitere 200 m Abstand 


zwischen den äußersten Masten der benachbarten Antennen in dieser 
Richtung einhalten, in Querrichtung mindestens 50 m. Auch bei 
Rundempfangsantennen, z. B. vertikalen Halbdipolen, sollte der Ab- 
stand wenigstens 5mal so groß wie ihre Länge sein. Die Verkopplung 
der Antennen, die bei kleineren Abständen unzulässig groß wird, 
verursacht erhebliche Abweichungen der Richtdiagramme von den 
errechneten Eigenschaften und Störungen durch Empfang der 
Oszillatorstrahlung des an die Nachbarantenne angeschlossenen 
Empfängers. 

Neben dem Platzbedarf verursachen die Anschaffungs- und Unter- 
haltungskosten bei Richtantennen mit ihren oft sehr langen Zulei- 
tungen einen erheblichen Aufwand. Die Kosten der Zuleitungen 
nehmen bei großen Empfangsstellen mit vielen Richtantennen einen 
beträchtlichen Umfang an, da ja mit zunehmender Länge immer 
dickere Kabel verwendet werden müssen, um die Dämpfung in 
erträglichen Grenzen zu halten. 


Aus diesen Gründen ist es wünschenswert, möglichst viele Empfänger 
an eine Antenne anzuschalten. Eine Empfangsstelle für Rundempfang 
kommt dann mit einer einzigen Antenne aus; bei Richtempfang ist 
für jede Richtung und für jedes Frequenzband (wenn die Antenne 
nicht den gesamten Frequenzbereich umfaßt) eine Antenne erforder- 
lich. Für Zweifach- (Doppeldiversity-)Empfang, der auf Telegrafie- 
linien mit starkem Verkehr heute allgemein verwendet wird, sind 
dementsprechend zwei Antennen erforderlich. 


Beim Betrieb mehrerer Empfänger an einer Antenne darf natürlich 
keine Empfangsverschlechterung eintreten. Einfaches Parallel- 
schalten der Empfänger ist nicht möglich, da dabei nicht nur jeder 
Empfänger lediglich einen ihrer Anzahl proportionalen Bruchteil der 
Empfangsleistung erhält, sondern unter Umständen noch wesentlich 
weniger. Das rührt daher, daß die Empfänger nur auf der Frequenz, 
auf die sie abgestimmt sind, den angegebenen, Eingangswiderstand 
haben. Auf allen übrigen Frequenzen können sie je nach der Antennen- 
kopplung auch als Kurzschluß wirken. Um jedem Empfänger die 
gleiche Empfangsleistung zu geben, als wenn er allein an die Antenne 
angeschlossen wäre, und um eine genügende Entkopplung zu er- 
reichen, muß eine Verstärkung mit Röhren vorgesehen werden. 
Ihrem Zweck entsprechend wurden die hierfür benutzten Geräte 
deshalb ‚Elektronische Antennenverteiler‘“ genannt. 

Ein Antennenverteiler dient also nicht eigentlich zur Verbesserung 
des Empfangs, sondern er soll die Antennenleistung einer einzigen 
Antenne so auf die angeschlossenen Empfänger verteilen, daß diese 
genau so wie an getrennten Antennen arbeiten. Im einzelnen sind die 
nachstehenden Forderungen zu stellen: 

1. Der Rauschabstand soll nicht verringert werden. Aus den oben- 
genannten Gründen muß ein Antennenverteiler Röhren enthalten, 
deren Rauschen den Rauschpegel der ganzen Anlage etwas erhöht. 
Bei Frequenzen unter 30 MHz ist aber die untere Empfangsgrenze 
immer durch das Außengeräusch bestimmt. Es entsteht größtenteils 
durch elektrische Entladungen in der Atmosphäre, die — je nach den 
Ausbreitungsbedingungen — über sehr große Entfernungen über- 
tragen werden können. Abb. 1 zeigt Meßwerte für dieses Außen- 
geräusch. Die Kigenrauschleistung der Empfangsanlage, bestehend 
aus elektronischem Antennenverteiler und Empfänger, soll kleiner 
als das Außengeräusch sein. Der Rauschabstand ist dann durch dieses 
bestimmt und hat damit seinen optimalen Wert. 
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2. Am Eingang des Antennenverteilers liegen die Spannungen sänıt- 
licher Sender, die die Antenne aufnimmt. Abb. 2 zeigt das Ergebnis 
einer Messung (über 1 mV) zu Zeiten guter Übertragungsbedingungen 
an einer Rhombusantenne. Bei elektronischen Antennenverteilern 
entstehen infolge der Nichtlinearität der Röhren Mischprodukte und 
Öberwellen, die dann beim Empfang schwacher Sender Pfeifstörungen 
im Empfänger verursachen können. Wenn am Eingang die Fre- 
quenzen f, und f, liegen, entstehen die Oberwellen 2 f, 3 fi, 2 fa 
3/, usw. und die Mischprodukte fi + fs» 2 fi() + (1) usw. Da 
die Mischprodukte grundsätzlich stärker sind, stören sie mehr. Wie im 
Sprachgebrauch der Nachrichtentechnik nennt man die Bildung 
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Abb. 2. Verteilung stark einfallender Sender an einer Rhombus-Antenne 


dieser Mischprodukte auch „hochfrequentes Nebensprechen‘‘. Misch- 
produkte der Art 2/, + f, entstehen aber auch im Empfänger, wenn 
fı und /, genügend nahe am Durchlaßbereich liegen. Da die Ampli- 
tude dieses Mischproduktes quadratisch mit der Amplitude von fı 
und /, steigt, hält man die Verstärkung des Antennenverteilers nahe 
bei 1 und vermeidet so die Bildung von Mischprodukten und Über- 
steuerungseffekte an den ersten Röhren der Empfänger. 

3. Bei kleineren Empfangsstellen kommt es vor, daß die eigenen 
Sender in nächster Umgebung stehen und Spannungen bis zu einigen 
Volt an den Empfangsantennen erzeugen. Dabei entsteht die Gefahr 
der Kreuzmodulation am Antennenverteiler, die sich bei A 1-Sendern 
durch Tastelicks, bei A 3-Sendern durch Übernahme der Modulation 
äußert. Störungen durch Kreuzmodulation treten zwar erst bei erheb- 
lich größeren Spannungen auf als die vorher genannten Misch- 
produkte, sind aber deshalb besonders unangenehm, weil durch einen 
einzigen starken Störsender alle übrigen Sender gestört werden. 

4. Die Eingänge der an den Antennenverteiler angeschlossenen 
Empfänger müssen gegeneinander genügend entkoppelt sein, so daß 
die Oszillatorstrahlungen auf dem Weg von einem Empfänger über 
den Antennenverteiler in den anderen so weit gedämpft werden, daß 
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Abb. 3. Schaltbild des elektronischen Antennenverteilers „V 118 Kw 4‘; die Schaltung der Röhren 2...5 


bzw. 8... 


sie nicht mehr stören und sich beim Zu- und Abschalten eines Emp- 
fängers die Spannungen an den übrigen nicht ändern. 


Um diese gesamten Forderungen zu erfüllen, muß der elektronische 
Antennenverteiler einen Breitbandverstärker mit niedrigem Rausch- 
pegel und hoher Klirrdämpfung und Aussteuerfähigkeit enthalten. 
Der Anschluß der Empfänger kann über besondere Trennstufen 
(mit Röhren) für jeden einzelnen Ausgang des Verteilers erfolgen 
oder über lineare Entkopplungsvierpole, im einfachsten Fall über 
Dämpfungsglieder. Bei den elektronischen Antennenverteilern von 
Telefunken ging man den letzteren Weg. Es wurden zwei Grund- 
typen geschaffen: Für Grenz- und Kurzwellen (1,6 oder 2,2 MHz bis 
30 MHz) der „V 118Kw‘“, für Mittel-, Lang- und Längstwellen 
(10 kHz bis 2,2 MHz) der „V 119 Lw“. 

Abb. 3 zeigt das Schaltbild des Antennenverteilers „V 118 Kw‘“. 
Er besteht in der Hauptsache aus einem einstufigen Kettenverstärker 
mit 12 Röhren EL 803 mit einer Verstärkung von etwa 20 dB und 
den 6 Entkopplungsgliedern mit annähernd derselben Dämpfung. 
Die Gesamtverstärkung liegt also bei O dB. Die Ein- und Ausgangs- 
kapazitäten der Röhren werden beim Kettenverstärker durch die 
Induktivitäten Z zu Tiefpaßgliedern ergänzt. Der Außenwiderstand, 
auf den die Röhren arbeiten und der die Verstärkung neben der Steil- 
heit bestimmt, ist gleich dem halben Wellenwiderstand des Tief- 
passes. Da dieser aber nur vom LO-Verhältnis und der Grenzfrequenz, 
nicht aber von der Zahl der Glieder des Tiefpasses abhängt, kann man 
zumindest theoretisch in einer Stufe beliebig viele Röhren parallel 
schalten und damit eine beliebig hohe Verstärkung erreichen. Gitter- 
und Anodentiefpässe sind so bemessen, daß in beiden die Lauf- 
geschwindigkeit gleich ist. Dadurch ist sichergestellt, daß sich die 
Anodenwechselströme in Richtung zum Verstärkerausgang phasen- 
richtig addieren, nachdem dieGitterwechselspannungen um die Phasen- 
drehung der durchlaufenen Tiefpaßglieder phasenverschoben sind. 
Durch diese Parallelschaltung, der Röhren erhält man auch bei 
niedrigem Eingangswert des Übertragers Ü I eine gute Empfindlich- 
keit, da das Signal im Anodenkreis linear mit der Zahl der Röhren, 
das Rauschen infolge der geometrischen Addition aber nur mit der 
Wurzel aus der Röhrenzahl wächst. Im Gegensatz zum Kaskaden- 
verstärker erhalten alle Röhren die gleiche Gitterwechselspannung. 
Man erhält dadurch eine hohe Klirrdämpfung und eine hohe Kreuz- 
modulationsfestigkeit, da keine Stufen mit höherer Gitterwechsel- 
spannung, wie beim Kaskadenverstärker die Endstufe, vorkommen. 
Beide Eigenschaften werden noch durch eine Stromgegenkopplung 
der Röhren durch HF-mäßig nicht überbrückte Katodenwiderstände 
verbessert. Das vom Klirrfaktor 2. Ordnung herrührende Misch- 
produkt f} + f, wird so aber noch nicht ausreichend gedämpft. Seine 
Dämpfung ließe sich durch eine Gegentaktschaltung des Kettenver- 
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11 des einstufigen Kettenverstärkers entspricht der Schaltung der Röhren 1 und 6 bzw. 7 und 12 


stärkers noch erhöhen, die diese Verzerrungen 2. Ordnung kompen 
siert. Das würde aber bei gleicher Verstärkung die doppelte Röhren- 
zahl erfordern. Durch eine besondere Schaltung konnte aber die 
Gegentaktwirkung auch bei gleicher Röhrenzahl erreicht werden. In 
der Mitte der gitter- und anodenseitigen Tiefpässe sind die Über- 
trager Ü 3 und Ü 4 eingebaut mit einem Übersetzungsverhältnis von 
1:1. Die Wicklungen sind so angeschlossen, daß eine Umpolung statt- 
findet, d. h., diejenigen Halbwellen einer eingespeisten Sinusschwin- 
gung, die an den Gittern der Röhren 7—6 positiv erscheinen, er- 
scheinen an den Gittern der Röhren 7”—12 negativ. Dadurch werden 
sie symmetrisch verzerrt und die Verzerrungen zweiter Ordnung wie 
beim Gegentaktverstärker kompensiert. Dieselbe Umpolung muß 
auf der Anodenseite wiederholt werden, da sich sonst die Grund- 
wellen der Anodenwechselströme der beiden Röhrengruppen kom- 
pensieren würden. Durch diese Maßnahmen erreichte man, daß die 
Mischprodukte f, + f, in einem Abstand von 80 dB liegen, wenn der 
Antennenverteiler durch zwei Sender mit den Frequenzen f, und fs 
und einer Eingangs-EMK (vor 60 Ohm) von je 20 mV ausgesteuert 
wird. 


Die Mischprodukte 2 fi + fs liegen bei den gleichen Bedingun- 
gen in einem Abstand von 100 dB. Da diese aber, ebenso wie die 
Kreuzmodulation, durch die Verzerrungen 3. Ordnung entstehen, 
lassen sie sich nicht durch die Gegentaktwirkung kompensieren. 
Ein Kreuzmodulationsfaktor von 10% ergibt sich, wenn ein Stör- 
sender mit einer EMK von 2 V am Eingang liest. Wie schon anfangs 
erwähnt, haben die Entkopplungsglieder zum Anschluß der Empfän- 
ger eine Dämpfung von 20 dB. Die Dämpfung von Empfänger zu 
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Abb. 4. Verstärkung und Empfindlichkeit der elektronischen Antennenverteiler 
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Empfänger, die für die Unterdrückung der Oszillatoren maßgebend 
ist, beträgt annähernd das Doppelte. Der Hochpaß HP filtert Mittel- 
wellensender aus. 
Der Antennenverteiler für Mittel-, Lang- und Längstwellen (10 kHz 
bis 2,2 MHz) „V 119 Lw‘ hat dieselbe Wirkungsweise wie das oben 
beschriebene Gerät für Kurz- und Grenzwellen. Abb. 4 zeigt Fre- 
quenzganz und Empfindlichkeit beider Geräte. Klirrdämpfung und 
_ Kreuzmodulationsfestigkeit sind etwa gleich groß. Der Frequenz- 
bereich beträgt 1:220. Bei einem so großen Bereich läßt sich ein 
gewisser Abfall an den Kanten des Bereiches infolge der eingebauten 
Übertrager nicht vermeiden. Den Abfall an der unteren Grenz- 
frequenz gleicht man durch zwei Maßnahmen aus. Der Kondensator 
-C 1(Abb. 3) ist so bemessen, daß sein Blindwiderstand bei der unteren 
Grenzfrequenz groß gegen den Abschlußwiderstand RI des Tief- 
passes wird. Dadurch erhöht sich die Verstärkung bei dieser Frequenz 
auf das Doppelte. Der eintretende Fehlabschluß des anodenseitigen 
Tiefpasses stört infolge des großen Abstandes von der Grenzfrequenz 
nicht. Die zweite Maßnahme besteht darin, daß der Kondensator (2 
(Abb. 3) so bemessen ist, daß er zusammen mit der Induktivität des 
Übertragers Ü 2 in der Nähe der unteren Grenzfrequenz eine Reihen- 
resonanz hervorruft. 


In gewissen Fällen kommt es vor, daß Empfangsplätze den ganzen 
Bereich von Längstwellen bis Kurzwellen überstreichen sollen. Um 
in diesen Fällen an HF-Kabel zu sparen, sind die Ausgänge des 
„V119Lw“so aufgebaut, daß er ohne Eingriffe mit einem „V118Kw“ 
zusammen dieselben Ausgangskabel einspeist. Zu diesem Zweck sind 
bei „V 119 Lw‘‘ die Widerstände R2...R7 für Einzelbetrieb auf- 
steckbar. Im Falle des Parallelbetriebes treten an ihre Stelle die Aus- 
gänge des „V 118 Kw“. So lassen sich beide ohne wesentliche Fehl- 
anpassung zusammenschalten. 


Abb. 5 u. 6. Vorderansicht und Unteransicht des Chassis-Einschubes des elek- 
tronischen Antennenverteilers ‚„V 118 Kw “ 


An einen Antennenverteiler sind immer mehrere Empfänger ange- 
schlossen. Bei seinem Betriebsausfall würden alle darüber laufenden 
Verbindungen unterbrochen. Ein weiterer Vorteil des Kettenverstär- 
kers liegt nun darin, daß er auch bei völligem Versagen einer Röhre 
noch betriebsfähig bleibt, lediglich die Verstärkung geht etwas zu- 
rück. Zum Röhrenwechsel brauchen die Antennenverteiler nicht 
außer Betrieb genommen zu werden. Wie Abb. 5 zeigt, sind die Röh- 
ren durch eine Klappe auf der Frontplatte zugänglich. Die Anoden- 
ströme der Röhren können durch ein eingebautes Instrument ge- 
messen werden. Um die Häufigkeit des Röhrenwechsels möglichst 
gering zu halten, benutzt man nur Langlebensdauerröhren. 
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Die mechanische Ausführung der 


u el Ber ib 
Antennenverteiler entspricht 
üblichen Einschubtechnik. Das Gerät kann deshalb als Einzelgerä 
sowohl in Tischgehäuse als auch in Gestelle eingebaut werden. Da die 
Aufbauplatte des Verteilers senkrecht im Einschub, d. h. parallel zur 
Frontplatte steht, ist durch die Schornsteinwirkung eine gute Wärme- 


abfuhr sichergestellt. 


Der elektronische Antennenverteiler „V 118Kw“ wurde im ver- 
gangenen Jahr bei einer Reihe von Empfangsstellen unter den ver- 
schiedensten Bedingungen erprobt (Übersee-Empfang und auch bei 
einer kleineren Empfangsstelle, bei der die eigenen Sender so nah 
standen, daß sie am Ausgang der Empfangsantenne eine Spannung 
von 1 V erzeugten). Da es bei keiner Gelegenheit gelang, eine Ver- 
schlechterung des Empfangs durch den Antennenverteiler gegenüber 


“ dem Betrieb an getrennten Antennen festzustellen, kann man an- 


nehmen, daß die erreichten elektrischen Daten die Forderungen des 
praktischen Betriebes erfüllen. 


6. Jahrestagung der Elektrotechniker 


Vom 6. bis 11. Juni 1955 findet in Weimar die schon traditionell gewor- 
dene Jahrestagung der Elektrotechniker statt. Die Leitung des nach- 
richtentechnischen Teiles der Tagung liegt in den Händen von Professor 
Dr.-Ing. H. Frühauf und Dr.-Ing. P. Neidhardt. Einen Überblick 
über das Programm der Gruppen Fernsehtechnik und Oszillografie, Hoch- 
frequenztechnik, Röhrentechnik, Technik der Bauelemente und Draht- 
nachrichtentechnik gibt die nachstehende Aufstellung. 


Montag, den 6. Juni 1955 


H. Friühauf, Probleme der Funkortung 
P. Neidhardt, Erkenntnisse und Technik des Farbfernsehens 


Dienstag, den 7. Juni 1955 
Gruppe 1: Fernsehtechnik und Oszillografie 


W. Hass, Fernsehgroßprojektion mit Luminophorröhren 

Kunze, Wirkungsweise, Eigenschaften und Aufbau des Vidikons 
Mast, Berechnungsparameter der Radargeräte 

Wiegmann, Berechnung der Feldbilder in Hohlrohrleitern 
Lange, Über die Wirkungsweise der Anodenselbstmodulation 
Sahner, Impulserzeugung mit und ohne Röhren 


\Gruppe 2: Hochfrequenztechnik 
H. Rieck, Die Absolutmessung hoher Leistungen im UKW- und Dezigebiet mittels 
Thermistorbrücken 
Bauer, Die Projektierung einer kombinierten Spezial-Antenne für UKW-Rund- 
funk und Fernsehen 
F. Müller, Strahlungsdiagramm eines Rotationsparaboloids, insbesondere bei 
maximalem Gewinn und gegebenem Primärdiagramm 
Chr. Boden, Besondere Probleme bei der Verstärkung ultrahoher Frequenzen 
Roosenstein. Strahlungsschreiber 
Woschni, Über die Berechnung der Verzerrungen frequenzmodulierter Schwin- 
gungen in Siebmitteln, insbesondere im ZF-Teil von FM-Empfängern 
Krutzsch, Empfindlichkeitsmessungen an UKW-Empfängern 


ı Gruppe 3: Röhrentechnik 
@. Reinhold, Zündmechanismus von Ignitronzündstiften 
Kunze, Gasentladungs-Zähler 
W. Hass, Entwicklungsstand der Bildaufnahmeröhren in der DDR 
Rothenburg, Die Mechanisierung und Automatisierung der Fernsehbildröhren- 
Fertigung 
Eckart, Sekundärelektronenvervielfacher, Grundlagen, Ausführung, Anwendung 
Tränkler, Die elektrische Leitfähigkeit der Erdalkalioxyde und ihre Bedeutung 
für die Oxydkatode 


F Gruppe[4:) Technik der|Bauelemente 
Reinbeth, Meßverfahren magnetischer Kenngrößen von Bauelementen der Nach- 
richtentechnik 
W. Otto, Meßmethoden zur Bestimmung der Kenngrößen von Si-Dioden im 
3,2-cm-Gebiet 
Langer, Anwendung von Masse- und Ferritkernen in der Nachrichtentechnik 
H, Henniger, Ohmsche Widerstände aus Verbundwerkstoffen 
P. Werner, Elektrolyt- oder Tantalkondensator 
Falter, Stand der Dioden- und Transistortechnik 


Gruppe 5: Drahtnachrichtentechnik 
Schöps, Die Automatisierung in der Sendertechnik 
Freitag, Neuere Ergebnisse der Betriebsparametertheorie 
Granert, Probleme der Messung nichtlinearer Verzerrungen 
Kleiner, Neue Erkenntnisse bei der Entwicklung von Trägerfrequenz-Leitungs- 


verstärkern 
Mittwoch, den 8. Juni 1955 


H. Rau, Festvortrag 


M. v. Ardenne, Ein Elektronen-Präzisions-Oszillograph mit wenigen yı Schreib- 
fleekdurchmesser 
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3.23 Theorie von J. Frenkel 
Die Theorie von J. Frenkel [18] geht von einer Beeinflussung der 
Larmorpräzession aus. Die Präzessionsfrequenz eines im Felde H 
präzessierenden Elektronensystems ist gegeben durch 
1 
h=2_yH (ıl) 
worin y das Verhältnis von magnetischem Moment zum mechanischen 
Drehimpuls des präzessierenden Elektronensystems ist. Wird als Ein- 
heit für das magnetische Moment das Bohrsche Magneton 
uB = eh/4r mo?) und als Einheit für den Drehimpuls die Größe h/2 r 
eingeführt, so ergibt sich aus (11) 
h-fo=g-usB-H (12) 
worin g eine reine Zahl, gyromagnetische Verhältniszahl oder auch 
Lande&scher g-Faktor genannt, ist. Wenn das magnetische Moment nur 
vom Elektronenspin herrührt, ist g = 2, wenn das Moment nur von 
der Bewegung der Elektronen um den Kern herrührt, ist g = 1; ist 
das Moment die Resultierende aus beiden, so ist g von 1 und 2 ver- 
schieden. 


Polder, Kittel und van Vleck [34] [35] haben (unabhängig von- 
einander) gezeigt, daß die Größe g in (12) nicht mit dem Lande&schen 
Faktor, wie er sich aus den gyromagnetischen Effekten bestimmen 
läßt (hier g’ genannt), übereinstimmt. Es ist 


mo d(Mspin + MBahn) 


= 13a 
J e de(Jspin + JBahn) “2 
m, d (M spin + MBahn) 
=2 > 13b 
M = magnetisches Moment, J = Drehimpuls. 
Nach einer Näherungsrechnung müßte dann 
rer (14) 


sein, was aber experimentell noch nicht genau bestätigt werden konnte. 
Auch sind exakte theoretische Aussagen wegen der bisherigen Unzu- 
länglichkeit der Behandlung der Wellenfunktionen der 3d- und 4s- 
Elektronenschalen noch nicht möglich. 


Das in (12) eingeführte Feld H darf nicht in allen Fällen mit dem 
äußeren angelegten Feld gleichgesetzt werden, sondern es muß auch 
hier wie bei allen magnetischen Messungen an nicht in sich geschlos- 
senen Ringen die durch die äußere Form der Probe bedingte magne- 
tische Scherung berücksichtigt werden. Für einen völlig isotropen 
Körper, auf den in z-Richtung ein äußeres Feld H, wirkt und der 
gleichmäßig bis zur Sättigung M, magnetisiert ist, ergeben sich dann 
folgende korrigierte Gleichungen (Kittel [32] [33])- 


a) Ausgedehntes, in der y-Richtung sehr dünnes Blech: 


h-fo=9-uB Vr.-4ır m, (12a) 
b) Kugel: 
h-fo=g-uB-Ha (12b) 
(also die ursprüngliche Formel) 
c) in der 2-Richtung unendlich langer Kreiszylinder: 
h-fo=g9-uBs (Ha + 2rM)3). (12c) 


Quantenmechanische Berechnungen bestätigten die von Kittel zu- 
nächst klassisch abgeleiteten Formeln [34]. 

Für H = 1000 Oe und M,; = 1700 G (Eisen) ergibt sich im Fall a) 
o = 13000 MHz, b) fo = 2800 MHz, c) fo = 32800 MHz. Ist die 


2) Die Verwendung des Buchstaben yı ist also doppeldeutig, er kann sowohl die 
Permeabilität wie das atomare magnetische Moment bedeuten, bei einiger Aufmerk- 
samkeit ist aber eine Verwechslung der Bedeutungen wohl nicht möglich. 
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Fortsetzung und Schluß aus Nr. 3, S. 92 


Probe magnetisch anisotrop, wie im Fall eines Einkristalls, so ergeben 
sich Formeln, in die noch die Anisotropiekonstanten K, und K, ein- 
gehen. Die Formeln werden vom Experiment sehr weitgehend be- 
stätigt [35]. 
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Wird ein Hochfrequenzfeld senkrecht zum statischen Feld H angelegt, 


so tritt, wenn sich die Frequenz f dieses Feldes der durch (12) gege- 


benen Frequenz fo immer mehr nähert, ein Resonanzeffekt auf. Das 
Hochfrequenzfeld wirkt ähnlich so, wie eine periodische Zwangskraft 
die Schwingungen freier Oszillatoren aufschaukelt. Die magnetischen 
Momente schwingen mit dem hochfrequenten Magnetfeld mit und 
rufen eine sekundäre diamagnetische Wirkung, die das Hochfrequenz- 
feld schwächt, hervor. Bei dem Resonanzvorgang wird Energie ver- 
braucht, die dem Hochfrequenzfeld entnommen werden muß. Liegt 
die Probe z.B. in dem Hohlraum eines Hohlraumresonators, so steigt 
dessen Verlustfaktor in Form einer Resonanzkurve mit der Spitze 
bei dem fo entsprechenden Magnetfeld an, wenn die Frequenz fest- 
gehalten und 4 verändert wird (Abb. 6). Es liegt hier der völlig 
analoge Fall vor wie bei der magnetischen Kerninduktion oder 
Kernresonanz [19]. Man nennt.diesen Effekt daher auch diemagnetische 
Resonanz oder Resonanzabsorption. Die ferromagnetische Resonanz 
im überlagerten Gleichfeld senkrecht zum Hochfrequenzfeld ist erst- 
malig von Griffith [30] beobachtet worden. 
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Abb. 6. Verluste eines Hohlraumresonators mit magnetischer Probe [30] 


Landau und Lifshitz [20] haben gezeigt, daß solche Resonanz auf 
Grund des durch die magnetische Anisotropie hervorgerufenen inneren 
Feldes auch ohne äußeres Feld auftreten kann. In einem unmagneti- 
schen polykristallinen Material ändert sich das innere Feld in seiner 
Richtung innerhalb des gesamten Volumens der Probe, und wenn dann 
noch mechanische Spannungen vorhanden sind, auch nach seiner 
Größe. Daher ist die Resonanz für jeden Elementarbereich verschieden, 
und es wird eine breite Resonanzkurve an Stelle einer scharfen Spitze 
beobachtet. Die experimentellen Ergebnisse über die Abnahme der 
Permeabilität mit der Frequenz können also gedeutet werden auf 
Grund einer gedämpften Resonanz im Anisotropiefeld. Die Dämpfung 
wird durch mikroskopische Wirbelströme hervorgerufen. Aus dieser 
Anschauung ergibt sich nach Frenkel für die Frequenzabhängigkeit 
der Permeabilität die Formel [11] 


P) 
iR 
—n = 
D Sen 35: 
hKerkelt 
wo fo die Resonanzfrequenz nach (12) und die Dämpfungs- 
: 1 I oO 
frequenz ist. 


#—]1 
Ma— 1 


(15) 
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Abb. 7. Vergleich der Theorie von Becker und der Resonanztheorie mit dem Experiment an 0,46 cm starken Drähten aus Eisen, kaltgezogen (90 % Reduktion), 
poliert und bei 700°C geglüht, aus Kohlenstoffstahl, kaltgezogen, poliert und geglüht, und aus Mumetall, kaltgezogen [11]. - — — theoretische, expe- 
rimentelle Werte. (a) Geglühtes Eisen, Vergleich mit Theorie von Becker. fı = 350 MHz. (b) Geglühter Stahl, Vergleich mit Theorie von Becker. fı = 500 MHz. (<) Mu- 
metall, Vergleich mit Theorie von Becker. fı = 400 MHz. (d) Geglühtes Eisen, Vergleich mit Resonanztheorie. fı = 10000 MHz, fo = 2430 MHz. (e) Geglühter 


Stahl, Vergleich mit Resonanztheorie. fi = 4000 MHz, fo = 


Für Real- und Imaginärteil der Permeabilität ergibt sich 


1 RL " (7%) (16a) 
ml BP Harp 

Ha ENSIE 2%, Ka 2 (16b) 
ml nm +tap-p 


3.3 Vergleich der Theorien 
mit den experimentellen Ergebnissen 

Eine Prüfung der Theorien von Becker und Frenkel ist von 
Hodsman, Eichholz, Millership und Webster [11] [21] durch- 
geführt worden. Abb. ”7 zeigt den Vergleich zwischen Experiment 
und der Theorie von Becker bzw. der Resonanztheorie von Frenkel. 
Zum. Vergleich mit der Theorie von Becker wurden die theoretischen 
Kurven dadurch den experimentellen Befunden angeglichen, daß f} 
in (7) annähernd gleich der Frequenz gesetzt wurde, bei der der 
experimentell bestimmte Wert für #, ein Maximum erreicht. Aus f, 
wurde dann nach (8) die Größe der Elementarbereiche berechnet. Es 
ergaben sich die Werte der Tab. III. Diese Werte haben die richtige 


Geglühtes Eisen 1,7 . 10” cm 
Geglühter Stahl 1,4 - 10-2 cm 


Tab. IH. Größe der 


lesventarhersiche Mumetall 1,6 - 10°? cm 


Größenordnung, jedoch darf hierauf wohl kein zu großer Wert gelegt 
werden wegen der sehr vereinfachten Modellannahme über die Form 
und die Struktur der Elementarbereiche. Obwohl die, allgemeinen 
Formen der experimentellen und theoretischen Kurven sehr ähnlich 
sind, ist in allen Fällen die Frequenz, bei der u, gleich u, wird, 
niedriger als die, bei der u, ein Maximum hat, während nach der 
Theorie #, #4, im Maximum schneiden sollte. Der reelle Teil der 
Permeabilität fällt also schneller ab als von der Theorie gegeben. Die 
Theorie gibt ferner ein größeres und steileres Maximum für u. 


Die Kurven für die Resonanztheorie wurden den experimentellen 
dadurch angeglichen, daß die Werte für fo und f, so gewählt wurden, 
daß die 4,-Kurven ein Maximum in der Nähe des experimentell ge- 
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1950 MHz. (f) Mumetall, Vergleich mit Resonanztheorie. fı = 


4000 MHz, fo = 1500 Mhz. 


fundenen erhalten. Die Resonanztheorie gibt danach die experimen- 
tellen Kurven etwas besser wieder als die Beckersche Theorie. Aber 
auch hier gibt es Abweichungen, abgesehen davon, daß die Resonanz- 
theorie zwei Konstanten besitzt, wodurch an sich schon eine bessere 
Annäherung ermöglicht wird. Die Resonanztheorie verlangt, daß u, 
zu 1 wird bei einer Frequenz f = f} und kleiner als 1 wird oberhalb fo, 
außerdem gibt die Theorie ebenfalls größere und schärfere Maxima. 
Ferner beträgt die Larmorfrequenz bei einem Anisotropiefeld von rd. 
500 Oe für Eisen (bestimmt aus der Beziehung H =2K/M,, K = 
Anisotropiekonstante, M,; = Sättigungsmagnetisierung) etwa 1400 
MHz, der Versuch gibt 2430 MHz, bei Stahl sind die Werte ebenfalls 
1400 MHz, gemessen 1950 MHz, also wenigstens die gleiche Größen- 
ordnung; beim Mumetall, das eine sehr kleine Anisotropiekonstante 
hat, sind die Werte 120 MHz und 1500 MHz, hier ist also eine große 
Diskrepanz vorhanden. Es ist wahrscheinlich, daß für Mumetall ein 
völlig anderer Prozeß vorliegt, z.B. eine Kombination von Wand- 
bewegungen und Spinrotation, beide durch mikroskopische Wirbel- 
ströme gedämpft. 

Sehr anders sehen die Meßergebnisse von Smidt [22] aus, die an 
Bisendrähten mit einem Durchmesser von 0,1 mm nach verschiedenen 
Behandlungen erhalten wurden (Abb. 8). Danach ist unabhängig von 
der Behandlung die Permeabilität bereits bei einer Wellenlänge von 
55 cm auf 1 abgesunken. Der Einsatz des sehr steilen Abfalls ist stark 
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Abb. 8. Permeabilität von Eisendrähten mit O,Imm9, © bei etwa — 40°C, ® bei 
etwa 15°C, ® bei etwa 80°C, ® bei etwa 20°C, vorher geglüht, © bei etwa 
20°C, vorher geglüht und im Magnetfeld erkaltet [22] 
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# 
a 


EN Kenn FR nie H 
bhä von der Temperatur und der Behandlung, er ist außerdem 
wesentlich steiler als von der Theorie vorausgesagt. Weitere Messun- 
gen von I. Simon [23] an sehr dünnen Nickelfilmen von 1000...2000 Ä 
Dicke (Abb. 9) zeigen ebenfalls im cm-Gebiet eine Abnahme der 
Permeabilität (vgl. auch [47)). 


E ee “ E I En s Br78 AR 
von der Temp 


Bestimmungen der Kristallanisotropiekonstanten K, und K, aus den 


Resonanzversuchen ergaben Werte, die in sehr guter Übereinstimmung 
mit den aus direkten magnetischen Messungen ermittelten Werten 
stehen. Die Messung der Resonanzabsorption ergibt deshalb ein gutes 
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Abb. 9. Permeabilität, gemessen an Nickelfilmen von 1000... 2000 A Dicke [23] 
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Abb. 10. Vergleich der Theorien von Becker und Kittel mit dem Experiment [22] 
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Abb. 11. Vergleich der Theorie von Kittel mit dem Experiment [31] 


Verfahren zur Bestimmung der Anisoptropiekonstanten, das gegen- 
über dem früheren Verfahren — Aufnahme der Magnetisierungs- 
kurven in den drei Hauptrichtungen und umständliche Ausplanime- 
trierung des Flächeninhaltes zwischen den Magnetisierungskurven — 
viele Vorteile aufweist. 


Die von Kittel abgeleiteten Kurven für die Frequenzabhängigkeit 
der Permeabilität sind ähnlich wie die von Becker für Frequenzen 
oberhalb 3000 MHz, für niedrigere Frequenzen sind sie jedoch wesent- 
lich steiler (Abb. 10). Außerdem zeigt die ur-Kurve im Anfangsteil 
eine Resonanzspitze, die aber experimentell nie gefunden wurde 
(Abb. 11). Die durch den Skineffekt verringerte Eindringtiefe des 
erregenden Feldes kann danach wohl nicht die einzige Ursache für die 
Dispersion der ferromagnetischen Suszeptibilität sein. 
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4. Frequenzabhängigkeit der Permeabilität ferrimagnetischer Stoffe 
Da die ferrimagnetischen Stoffe eine sehr kleine Leitfähigkeit b 


sitzen, können Wirbelstromeffekte bei niedrigen Frequenzen 
scheinbare Permeabilität nicht beeinflussen, diese ist daher zunächst 


in einem weiten Bereich unabhängig von der Frequenz (Abb. 3). Bei 


höheren Frequenzen sinkt die Permeabilität auch hier wieder ab. 


Dieser Abfall wird von Snoek, Kornetzki und Lucas [24] [25] [26] ' 


mittels der Resonanztheorie erklärt. Die Präzessionsfrequenz fo ergibt i 


sich zu 


fo =y  Ms/ta y=2.10° G-1s71 


worin M,; die Sättigungsmagnetisierung und y das Verhältnis von 1 
magnetischem Moment zum Drehimpuls der Elektronen ist. fo ist 


also unabhängig, von der Dicke der verwendeten Probe und hat die 
“ 
. 


Größenordnung 6 MHz. Die Permeabilität ist bei fo etwa auf uz/2 
abgesunken, oberhalb fo sinkt u ungefähr mit 1/f. 


Mo 


il 
Zur Berechnung von y = = g kann man entweder, wie es lange 


gemacht wurde, so vorgehen, daß man die kristallographische Ein- f 


heitszelle eines Ferriten als Ganzes ansieht und bei der Bestimmung, 
des g-Wertes mit dem magnetischen Gesamtmoment rechnet. Man 


kann aber auch mit N&el die Tetraederionen auf einem Teilgitter A 
mit der Sättigungsmagnetisierung MA und die Oktaederionen auf 


einem Teilgitter B mit der Magnetisierung Mß angeordnet denken 


und diese Teilgitter getrennt untersuchen. Die Anwendung dieser 
Untergittertheorie auf die ferrimagnetische Resonanz ist vor allem 
von Wangsness durchgeführt worden [41] [42]. Es ergibt sich dann 
eine Beziehung zwischen den g-Werten der Teilgitter und einem 
effektiven g-Wert get für den Gesamtferrit, die in erster Näherung 
gegeben ist durch die Formel 


ga-Ja + gB JB 
Ja-+ JB] 


wobei die gj die g-Werte und die J; die Elektronenspins der Teilgitter 
bedeuten. Bedingung ist, daß das Produkt aus dem Koeffizienten des 
Molekularfeldes nach Weiss (das ja einen rechnerischen Ersatz für 
die Austauschkräfte darstellt, die die Spins parallel oder antiparallel 
ausrichten) und der wahren Magnetisierung groß ist gegenüber dem 
angelegten und dem Anisotropiefeld. Die allgemeine, für die Resonanz- 
frequenz abgeleitete Formel geht in den Grenzfällen Mg = 0 und 
My = Mg in die Formel für die ferromagnetische bzw. antiferro- 
magnetische Resonanz über. 


gett = (18) 


Mı und M3 lassen sich durch Änderung der Besetzung der Teilgitter 
mit unmagnetischen, schwach und stark magnetischen Ionen in pas- 
sender Weise verändern, so auch derart, daß M = Mı + Mg zu 
Null wird, wodurch get = 0 wird. Maxwell, Pickart und Hall [43] 
haben dies durch Ersatz der Eisenionen in Nickelferrit durch drei- 
wertiges Aluminium durchgeführt. Mit zunehmendem Al-Gehalt er- 
gab sich in Übereinstimmung mit den Erwartungen eine Abnahme 
der Sättigungsmagnetisierung bis nahe an Null (bei NiFe,,, Alu, O,), 
dann ein Vorzeichenwechsel und ein Wiederanwachsen. Die von 
McGuire [44] gemessenen Werte für get sind in Abb. 12 dargestellt. 


Auz3cm 
T=-196°C 


Abb. 12. Effektive 9-Werte von 
NiFeg_aAlaO4 in Abhängigkeit 
von der Konzentration a [35]. 
Kreise: Experimentelle Werte 
nach Mc Guire [44]. VolleLinie: 
Theoretische Werte nach 

Wangsness [41] 0 


05 19 20 


Mittels der Werte für die Sättigungsmagnetisierung konnte die wahr- 
scheinliche Verteilung der Fe3*- und der Ni?*-Ionen auf die einzelnen 
Tetraeder- und Oktaederplätze bestimmt werden. Die eingezeichnete 
Kurve ist die unter Verwendung dieser Verteilung von Wangsness 
[41] berechnete Kurve. Wird berücksichtigt, daß hier eigentlich streng- 
genommen ein System von vier Teilgittern verwendet werden müßte, 
so ist die Übereinstimmung zwischen Messung und Theorie als sehr 
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gut zu ahnen Ein weiterer Ausbau der Teilgittertheorie muß 


auch eine Erklärung der zweiten Absorptionslinie von NiFe,,; Alı,75 04 
(s. die beiden g-Werte in Abb. 12 bei dieser Zusammensetzung) bringen. 


Eine Änderung von M = Ma + MB läßt sich unter gewissen Bedin- 
gungen auch bei unveränderter Zusammensetzung durch eine Tempe- 


_ ratursteigerung erreichen, da nach Ne&el die Teilmagnetisierungen 


Mx und Mp verschiedene Temperaturabhängigkeit besitzen. Dies 
wurde von Gorter und Schulkes [45] bei LiFeCr-Ferriten bestätigt. 


Mit steigender Temperatur nimmt beim Ferrit der Zusammensetzung 


Li, „Fe, ,5Ct1,50, die Sättigungsmagnetisierung bis auf N ull bei 
einer bestimmten Temperatur ab, steigt dann mit entgegengesetztem 
Vorzeichen wieder an und wird schließlich beim Curiepunkt endgültig 
zu Null. Messungen des g-Faktors von van Wieringen [46] an diesem 


Ferrit zeigten, daß bei 311°K get = 0 (also M = 0) wird, während - 


das resultierende Spinmoment bei 335 °K zu Null wird. 


| ‚Gegenüber der Erklärung der Abnahme der Permeabilität bei den 


Ferriten durch die Resonanztheorie vertritt Feldtkeller [27] die 


- Ansicht, daß nur Trägheitseffekte die Abnahme bedingen. 


Werden ferrimagnetische Stoffe an Stelle von Massekernen aus ferro- 
magnetischen Stoffen verwendet, so kann, wenn der benutzte Ferrit 
eine hohe Dielektrizitätskonstante hat, noch ein anderer Effekt auf- 
treten. An Stelle der normalen Wirbelströme im Metall entstehen hier 
im Kern kapazitive Wirbelströme (auch bei üblichen Massekernen 
bekannt), die wie eine parallel geschaltete Kapazität wirken und so 
im Meßkreis eine Resonanz, d.h. eine scheinbare Vergrößerung der 
Permeabilität hervorrufen. Für die Frequenz, bei der eine solche 
scheinbare Resonanz auftritt, gilt nach Kornetzki [24] 


Re ale 19) 


du: €a 


(fr Resonanzfrequenz in Hz, k = 2.1010 cm/s, d Kerndurchmesser 
in cm, &, die bei kleinen Feldstärken gemessene Dielektrizitätskon- 
stante.) Die Resonanz ist stark gedämpft durch dielektrische und 
ohmsche Verluste, oberhalb fr sinkt die Permeabilität schnell ab. Im 
allgemeinen liest fr sehr hoch, etwa bei 40 MHz, Mangan-Zink-Ferrit 
kann jedoch bei zu. = 1000 ein e, von etwa 5-10% (bei 1 MHz) er- 
reichen, damit ergibt sich für einen 1 cm dicken Kern fr = 3 MHz, 
also ein geringerer Wert als fo, wie die betreffende Kurve in Abb. 3 
zeigt. Da fr vom Kerndurchmesser abhängt, kann durch eine Unter- 
teilung des Kerns der Einfluß der kapazitiven Wirbelströme weit- 
gehend ausgeschaltet werden. 


5. Verhalten von ferromagnetischen Mischkörpern bei hohen Frequenzen 


Von Birks [28] sind Messungen der Frequenzabhängigkeit der Per- 
meabilität von Mischungen aus Carbonyleisenpulver mit Paraffin- 
wachs durchgeführt worden, also an Körpern, die künstlich eine hohe 
Permeabilität und eine hohe Dielektrizitätskonstante erhalten. Auch 
hier wurde eine deutliche Abnahme der Permeabilität mit der Wellen- 
länge, also mit zunehmender Frequenz festgestellt, die Dielektrizitäts- 
konstante blieb jedoch konstant, wie Tab. IV zeigt. 


Tab. IV. EN AR ktrizitätel > einer 
Carbonyleisenpulver und Para nwachs 


18 Vol.%, Eisen, Durchmesser der Teilchen 5,5 - 10? cm 
lem] | 58,4 | 39,6 | 29,9 | 22,4 | 154 | 9,1 | 5,95 | 3,09 
u 2,28] 2,93 \|:2,17. ]2,05°| 2,02 91,70 20347 1.40 


€ konstant im ganzen Frequenzbereich = 5,60 # 2% 
e/u 2,46 | 2,51 | 2,58 Be | 2,93 | 3,29 | 3,29 | 4,00 


Die Ergebnisse von Birks sind qualitativ in Übereinstimmung mit 
Ergebnissen von Hall und Harwood [29], die für das Verhältnis des 
reellen Teils der Dielektrizitätskonstanten zum reellen Teil der Per- 
meabilität an solchen Mischkörpern den Wert 6 und höher fanden. 
Die kleine Permeabilität dieser feinen Pulverteilchen ist in Überein- 
stimmung mit anderen Messungen der Permeabilität in Abhängigkeit 
von der Teilchengröße im Gleich- und Wechselfeld. 
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Deutsche Industrie-Messe Hannover 1955 


Aus den bis Redaktionsschluß vorliegenden Meldungen läßt sich be- 
reits erkennen, daß die Deutsche Industrie-Messe Hannover 1955 noch 
mehr als die vorjährige Messe Zeugnis ablegt von den großen Fort- 
schritten, die die elektronische Technik in Deutschland erreicht hat. 
Die guten Erfahrungen in einer Reihe von Betrieben haben mit dazu 
beigetragen, die anfangs vorhanden gewesene Scheu vor dieser für 
viele neuartigen Technik zu überwinden. Da auch in diesem Jahr die 
Werkzeugmaschinen-Industrie im Herbst eine eigene Messe veranstal- 
tet, läßt sich über die auf diesem Gebiet erreichten Fortschritte 
heute noch nichts sagen. Dagegen werden bei der elektronischen Mo- 
tor- und Antriebssteuerung zahlreiche Weiterentwicklungen und 
Neukonstruktionen zu sehen sein. Daneben stehen als wichtige Gruppe 
die zahlreichen Anwendungen der Hochfrequenz für kapazitive und 
induktive Erwärmung, die ihren Niederschlag in neuen und univer- 
sell verwendbaren Generatoren und HF-Schweißpressen gefunden 
haben. Weiterhin geben zahlreiche Geräte Aufschluß über das immer 
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umfangreicher werdende Gebiet der Anw endungen radioaktiver 
Isotope in der Technik, und Hand in Hand damit geht die Entwick- 

lung von kleinen handlichen Strahlenschutz- und -warngeräten. 
Ebenso gibt die Messe einen Überblick über den Stand der elektroni- 
schen Rechenmaschinentechnik, die sich jetzt auch in Deutschland 
mehr und mehr durchsetzt. 

Eine Übersicht über die wichtigsten Geräte und Anlagen der Elektronik 
bringt der ausführliche Messebericht im nächsten Heft der ELEK- 
TRONISCHEN RUNDSCHAU. 

Auf der Deutschen Industrie-Messe Hannover finden Sie die 
ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU in Halle 11 A, Stand 201. Wir 
würden uns freuen, Sie dort begrüßen zu können und zeigen Ihnen 
dann auch gern die anderen Veröffentlichungen unseres Verlages. 
Für Ihre berufliche Arbeit und zu ihrer Inomanen sind alles 
neben der ELEKTRONISCHEN RUNDSCHAU auch die anderen 
Zeitschriften unseres Hauses für Sie von Bedeutung. 
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Diein denletzten zehn Jahren in den USA und England ausgeführten Ausbreitungsmessungen lassen erkennen, 


daß die Felder von m-, dm- und cm-Wellen weit hinter dem Horizont wesentlich stärker sind, als bisher auf 


die bisher zur Erklärung dieser unerwarteten Ausbreitungsverhältnisse aufgestellt worden sind, berichtet. 


Nach dem derzeitigen Stand der Erkenntnisse sind als wesentliche Ursache die Streuung an den Schlieren 


der Luft und die infinitesimale Streuung an der durch die Schwerkraft gegebenen Schichtung anzusehen. 


Erklärungen für die beständigen Feldstärken 
unter 10 m Wellenlänge weit hinter dem Horizont 


Schon 1952 wurde [1] die Frage aufgeworfen, ob die in den USA und 
England bei Wellenlängen unter 10 m!) weit hinter dem Horizont 
beobachteten Feldstärken normal sind, und 1953 hat B. Abbild [2] 
die Vermutung ausgesprochen, daß auch diese Feldstärken ihre 
Ursache in besonderen meteorologischen Zuständen oder in einem 
Einfluß der Ionosphäre haben könnten. Diese Vermutung hat sich 
insofern bestätigt, alszur Erklärung die Inhomogenitätder Atmosphäre, 
und zwar die dauernd vorhandene Schichtung und Turbulenz, 
auszureichen scheint. 


Zur Vermeidung von Irrtümern sei zunächst darauf hingewiesen, daß 
hier nicht jene Überreichweiten behandelt werden sollen, die durch 
Reflexion an Inversionen oder — bei Meterwellen — gelegentlich auch 
durch Reflexion an der Ionosphäre entstehen [3]. Auch die wie in 
einer Hohlrohrleitung durch wiederholte Reflexion zwischen einer 
Inversionsschicht und dem Erdboden entstehende Ausbreitungsform 
(die „duct“-Ausbreitung) oder die zwischen zwei derartigen Schichten 
entstehende Ausbreitungsform (elevated duct) wird hier nicht be- 
sprochen. Bei diesen Arten der Ausbreitung von Wellen unter 10 m 
erhält man zwar hinter dem Horizont gelegentlich sehr hohe Feld- 
stärken, sie schwanken aber stark und sind deutlich als Folge zufäl- 
liger anomaler Ausbreitungsbedingungen zu erkennen. Die Feld- 
stärken liegen bei diesen Ausbreitungsformen auch weit hinter dem 
Horizont oft nur wenig unter den Werten, die sich bei Ausbreitung im 
freien Raum ergeben würden. 


Nach den Beobachtungen von Katzin [4], Megaw [5] [6], Bulling- 
ton [7], Gerks [8] und anderen [9] konnten aber keine Zweifel mehr 
bestehen, daß außer den obenerwähnten gelegentlichen Überreich- 
weiten Hunderte von Kilometern hinter dem Horizont auch ein be- 
ständiges Feld vorhanden ist, zwar schwach im Vergleich zur Aus- 
breitung im freien Raum, aber doch mehrere Zehnerpotenzen stärker, 
als auf Grund der Berechnungen zu erwarten war. 


Die unbestimmte Größenangabe ‚‚mehrere Zehnerpotenzen“ ist des- 
halb erforderlich, weil der Unterschied zwischen diesem beständigen 
Feld und den errechneten Werten sehr stark von der Wellenlänge und 
der Entfernung abhängt. Bei Meterwellen ist er klein, bei Zentimeter- 
wellen sehr groß. Auf diesen Wellenbereich bezieht sich eine Bemer- 
kung von Th. J. Carroll [10], der mit Bezug auf die Messungen von 
Bullington folgendes sagte: Das bedeutet einen Feldstärkeunter- 


1) Mit „Wellenlängen unter 10 m“ sei jener Bereich zwischen etwa 10 m und 3 cm 
verstanden, in dem die Ionosphäre normalerweise keinen wesentlichen Beitrag zur 
Ausbreitung liefert und die Absorption durch die Luft sowie durch Regen, Schnee 
und Dunst noch keine wesentliche Rolle spielt. Dieser, die Meter-, Dezimeter- und 
Zentimeterwellen umfassende Bereich wurde früher einheitlich als UKW (Ultra- 
kurzwellen)-Bereich zusammengefaßt, da in ihm hinsichtlich des Ausbreitungsver- 
haltens keine grundsätzlichen Unterschiede zu erwarten waren und bisher auch nicht 
beobachtet worden sind. Die Bezeichnung UKW für diesen Bereich war zweckmäßig, 
da er an den Bereich der Kurzwellen (KW) nach kürzeren Wellenlängen hin an- 
schließt. Im KW-Bereich ist der Ausbreitungsvorgang wegen des hier vorherrschen- 
den Einflusses der Ionosphäre prinzipiell anders. 


Mit Einführung des UKW-Rundfunks, der sich z. Z. auf das Gebiet der Meterwellen 
beschränkt, wurde ziemlich allgemein der Begriff UKW mit ‚Bereich der Meter- 
wellen‘‘ gleichgesetzt. Im folgenden wird deshalb in Berücksichtigung dieser Be- 
grifiswandlung zur Kennzeichnung des Bereiches der Meter-, Dezimeter- und 
Zentimeterwellen der Ausdruck ‚‚Wellen unter 10 m Wellenlänge“ gebraucht. 
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schied von 10°®... Diese Diskrepanz, für die einige Erklärungen 
angeboten wurden, ist keine Kleinigkeit (is no „small potatoes‘*). 


Über die obenerwähnten Beobachtungen und die an sie anknüpfen- 


den, teilweise sehr umfangreichen experimentellen Arbeiten wurde 
bereits zusammenfassend berichtet [11][12][13]. Im folgenden 
sollen deshalb nur die verschiedenen Erklärungsversuche für die 
beobachteten Erscheinungen zusammengestellt werden. 


1. Erdoberfläche und homogener Luftraum 


Wie bei der Ausbreitung von Licht hinter einem abschattenden Kör- 
per Beugungserscheinungen auftreten, so gibt es auch bei den Wellen 
unter 10 m Wellenlänge keine scharfe Grenze zwischen „Licht“ und 
„Schatten“. Auch auf rein optischem Gebiete wird an der Beobach- 
tung und theoretischen Behandlung dieser Erscheinungen noch weiter- 
gearbeitet, denn die früher aufgestellten rechnerischen Grundlagen 
liefern nur Näherungslösungen, die in einzelnen Fällen von dem tat- 
sächlichen Vorgang nicht unerheblich abweichen können. So wurde 
z.B. erst kürzlich bei der Beugung von Lichtwellen an Zylindern und 
Kugeln die ‚Kriechwelle‘“ festgestellt [14] [15], die gleichfalls eine 
Erhöhung der Feldstärke ‚jenseits des Horizontes“ gegenüber den 
bisher berechneten Werten bewirkt. Im Gegensatz zu der Ausbreitung 
von Wellen unter 10 m Wellenlänge über die Erdkugel ist aber bei 
diesen optischen Versuchen und Berechnungen die Kugel nur als 
mäßig groß gegen die Wellenlänge angenommen worden. 


Daß auch bei der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen längs der 
Erdoberfläche Beugung (Diffraktion) zu erwarten ist, weiß man 
grundsätzlich seit 80 Jahren, nämlich seit Maxwell, und es ist 
keinesfalls so, daß man erst in den dreißiger Jahren dieses Jahrhun- 
derts die Ausbreitung der ultrakurzen Wellen über den Horizont 
hinaus feststellte. Man hat in der Vergangenheit lediglich zur Verein- 
fachung die Reichweite der optischen Sicht gleichgesetzt, und zwar 
durchaus mit Recht, da bei den früher verfügbaren Sendeleistungen 
und Empfängerempfindlichkeiten ein Empfang jenseits des Hori- 
zontes kaum praktische Bedeutung hatte. 


Mit der Verbesserung der Sende- und Empfangstechnik kam man Mitte 
der. dreißiger Jahre in die Lage, auch die Feldstärke jenseits des 
Horizontes zu messen, und es entstand das Bedürfnis, festzustellen, 
ob die gemessenen Werte der Theorie für die Beugung der elektro- 
magnetischen Wellen an einer glatten Kugel entsprachen. Diese 
Theorie erlaubte allerdings zunächst keine quantitative Aussage, denn 
die das Ergebnis in strenger Form enthaltende Reihe konvergierte 
um so schlechter, je kürzer die Wellenlänge im Vergleich zum Kugel- 
umfang wurde. Bereits bei einer Wellenlänge von 7 m sind zur 
numerischen Auswertung dieser Reihe etwa 1000 Glieder zu beiden 
Seiten des sechsmillionsten Gliedes erforderlich, wenn man die Beu- 
gung.an einer Kugel vom Durchmesser der Erde und entsprechender 
Leitfähigkeit und Dielektrizitätskonstanten bestimmen will. Bei noch 
kürzeren Wellenlängen würde diese Rechenarbeit noch mühsamer 
werden. 


Handel und Pfister [16] begnügten sich deshalb zunächst mit einer 
Näherungslösung, und erst van der Pol und Bremmer [17] gaben 
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Grund von Beugung und Brechung errechnet wurde. Zusammenfassend wird über die verschiedenen Theorien, 
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_ eine vollständige Lösung, indem sie die das exakte Ergebnis ent- 
 haltende Reihe so umformten, daß sie sich zu einer verhältnismäßig 
mühelosen Auswertung eignet. Andere Verfahren der theoretischen 
Behandlung haben im wesentlichen zu den gleichen Ergebnissen 
geführt [18] [19]. 

In letzter Zeit ist allerdings empfohlen worden, einige Punkte des von 
van der Pol und Bremmer gewählten Rechnungsganges nochmals 
auf ihre Zulässigkeit nachzuprüfen [20], aber dazu dürfte wohl erst 
dann Veranlassung bestehen, wenn auch nach Berücksichtigung aller 
heute bekannten Faktoren immer noch ein Unterschied zwischen 
Berechnung und Messung bestehen bliebe. 


Aber selbst wenn eine derartige Nachprüfung die Gültigkeit der 
van der Polschen Ableitung voll bestätigen sollte, darf man trotz- 
dem nicht erwarten, daß sie sich für die Berechnung der Feldstärken 
eignet, die in so außerordentlich großer Entfernung hinter dem Hori- 
zont auftreten. Die van der Polschen Berechnungen sind vor etwa 
zwanzig Jahren ausgeführt worden, um eine Voraussage über die 
Ausbreitung der Meterwellen zu ermöglichen, deren praktische Aus- 
nutzung im Fernsehrundfunk und im Flugfunk damals aktuell war. 
Die Rechnung sollte vor allem darüber Auskunft geben, welche Feld- 
stärken unmittelbar hinter dem Horizont zu erwarten sind. Das 
Gebiet hunderte Kilometer jenseits des Horizontes war damals für 
die Ausbreitung der Wellen unter 10 m Wellenlänge noch ohne 
praktische Bedeutung. 


Nachdem man festgestellt hatte, daß in diesen großen Entfernungen 
die Feldstärke wesentlich größer ist als nach der Rechnung erwartet 
werden konnte, war zunächst nachzuprüfen, welche theoretischen 
Vereinfachungen diese Abweichung verursacht haben konnten. Neben 
der Annahme eines homogenen Luftraumes, auf die im folgenden 
ausführlicher eingegangen wird, war es vor allem die Annahme einer 
exakt kugelförmigen Erde, die nicht ganz der Wirklichkeit entsprach. 


Die Rechnung zeigt, daß durch die z.B. an Bergkämmen entstehende 
zusätzliche Beugung unter gewissen Voraussetzungen tatsächlich 
höhere Feldstärkewerte entstehen können als über einer glatten Erd- 
oberfläche [21]. Deshalb versuchte Katzin [4] die von ihm beobach- 
teten hohen Feldstärkewerte jenseits des Horizontes mit der Rauhig- 
keit der Meeresoberfläche zu erklären, und zwar etwa durch folgenden 
Gedankengang: Bei der Regelmäßigkeit der Kugeloberfläche, die der 
mathematischen Ableitung zugrunde liegt, löschen sich die an den 
verschiedenen Beugungspunkten entstehenden Wellen teilweise aus, 
so daß nur ein verhältnismäßig schwaches Feld übrigbleibt. Diese in 
der Theorie denkbare gegenseitige Auslöschung wird in Wirklichkeit 
durch die Unregelmäßigkeit der Erd- oder Wasseroberfläche gestört. 


Diese auch von Bullington [7] vertretene Auffassung ist in letzter 
Zeit hinter anderen Erklärungsversuchen zurückgetreten, und zwar 
auf Grund folgender Überlegung: Die Feldstärken weit hinter dem 
Horizont sind bei Ausbreitung über Land und See nahezu von gleicher 
Größe. Wenn für diese Feldstärken die Rauhigkeit der Oberfläche 
maßgebend wäre, so müßten sich, soweit man dies ohne genauere 
Berechnung voraussagen kann, größere Unterschiede zwischen der 
Ausbreitung über Land und über See ergeben, als sie tatsächlich 
beobachtet wurden. 


Deshalb, sagt J. Carroll [22], könne es sich nur um eine „allgegen- 
wärtige‘“ Ursache handeln; das sei die Schwerkraft, die eine überall 
vorhandene Schichtung der Atmosphäre bewirkt. Vor der eingehenden 
Diskussion der Carrollschen Arbeit soll zunächst betrachtet werden, 
welchen: Einfluß man der Atmosphäre bereits früher zugestanden 
hatte. 


2. Inhomogener Luftraum 


ni 


Daß außer der durch die Erdoberfläche verursachten Beugung noch 
eine weitere Ursache für die Ausbreitung der Ultrakurzwellen über 
den Horizont hinaus vorhanden sein mußte, erkannte man bereits in 
den dreißiger Jahren. Es war auch nicht überraschend, daß die län- 
geren elektromagnetischen Wellen in ähnlicher Weise in der Luft 
gebrochen werden, wie dies vom Licht seit langem bekannt war. 
Man ging damals teilweise sogar so weit, daß man die Ausbreitung 
über den Horizont hinaus auf die Brechung allein zurückzuführen 
versuchte, weil man den ersten quantitativen Näherungsberechnungen 
der Beugungswirkung noch zweifelnd gegenüberstand [23]. 


Andererseits glaubte man damals zu Unrecht, die Brechung der 
elektromagnetischen Wellen in der Atmosphäre als eine nur zufällige 
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und allzugroßen Schwankungen unterworfen: ung fü 
Praxis vernachlässigen zu müssen. Erst allmählich setzte sich 


Überzeugung durch, daß man diese Brechung auch für die Berech- 
nung realisierbarer Reichweiten berücksichtigen muß. 


2.1 Brechung 


Infolge der Abnahme von Feuchtigkeit, Druck und Temperatur der 


Luft mit der Höhe über dem Erdboden nimmt ihr Brechungsexponent 
normalerweise nach oben hin ab [24]. Als Folge davon breiten sich 
die Wellen nicht geradlinig aus, sondern werden allmählich zur Erde 
hin gebrochen. Man berücksichtigt diese Tatsache am besten da- 
durch, daß man sich den Erdradius auf das ?/sfache vergrößert 
denkt [25] [26] und mit geradliniger Ausbreitung rechnet. Der 
Wert */, entspricht den meistens vorhandenen Wetterverhältnissen, 
der sogenannten „Standard-Atmosphäre“. Will man nicht nur den 
Einfluß der Brechung, sondern gleichzeitig den Einfluß der Beugung 
berücksichtigen, so kann man die gemessenen Werte mit guter Ge- 
nauigkeit aus jenen Gleichungen berechnen, die für die Berücksich- 
tigung des Beugungseinflusses allein aufgestellt werden. Man hat 
lediglich die Werte für eine #/, größere Wellenlänge, Entfernung und 
Antennenaufstellungshöhe einzusetzen und erhält dann den Feld- 
stärkewert für die entsprechenden einfachen Werte. Ein anderes 
Verfahren, das den Vorteil hat, die Wellenlänge unverändert zu be- 
lassen und deshalb besser für die Auswertung vorhandener Kurven- 
scharen geeignet ist, berücksichtigt den Einfluß der Brechung dadurch, 
daß für die in den Formeln enthaltenen Größen D (Horizontal- 
entfernung), h, und h, (Antennenaufstellungshöhen) die Größen Dert 
und Aı,gett eingesetzt und Erdradius und Wellenlänge unverändert 
gelassen werden [27]. Ist « = R/Ret das Verhältnis des wirklichen 
Erdradius zu dem fiktiven (für die Standard-Atmosphäre ast = ®/,), SO 
wird Dett = D a?/3 und hı,geit = hı, atl®. 


Da das Beugungsfeld näherungsweise nur von den Parametern 


„DIR?! . 31/8, h,/RY® - 728 und h,/R18 . 22/2 abhängt, bleibt dann die 


von van der Pol und Bremmer abgeleitete Beziehung erhalten. 


Während man bei dem ersten Verfahren aus den um 1/a vergrößerten 
Werte von D, hı,a und / die Feldstärke für die Werte vor der Um- 
formung findet, wird bei dem zweiten Verfahren die Vergrößerung 
von R um 1/a durch eine äquivalente Verkleinerung von D und hı,o 
ersetzt. 

Diese Umformungen sind allerdings nicht ganz exakt, da die Abhän- 
gigkeit der Feldstärke von den obigen Größen nicht ausschließlich 
auf die genannten drei Parameter zurückgeführt werden kann. Eine 
Berechnung, die von vornherein gleichzeitig Beugung und Brechung 
berücksichtigt, ist von Bremmer [28] und Schachenmeier [29][30] 
angegeben worden, doch sind auch bei diesen Ableitungen verein- 
fachende Annahmen erforderlich gewesen. 


Die Berechtigung, mit der ?/,-Erde zu rechnen, ist verschiedentlich 
diskutiert worden [31] [32] [33]. Carroll [34] weist darauf hin, daß 
alle Rechnungen, die eine lineare Abnahme des Brechungsexponenten 
mit der Höhe annehmen, mit Vorsicht zu betrachten sind. Bei dieser 
Voraussetzung müßte nämlich der Brechungsexponent in größeren 
Höhen kleiner als 1 und sogar negativ werden, während er sich tat- 
sächlich dem Werte 1 nähert. Er schlägt vor, als Modell für die wirk- 
liche Atmosphäre einen Verlauf des Brechungsexponenten anzu- 
nehmen, bei dem dieser zunächst linear auf 1 bis zu einer Höhe von 
10000 m abnimmt und dann konstant bleibt. Dieser bilineare Verlauf 
wurde schon von Furry [35] zur Berechnung der duet-Ausbreitung 
angewandt und ergibt tatsächlich geringere Dämpfung als das 
lineare Modell. 

Man hat sich aber nicht darauf beschränkt, die der Standard-Atmo- 
sphäre zuzuordnenden Feldstärken hinter dem Horizont zu berechnen, 
sondern hat auch den in einzelnen Fällen bekannten, experimentell 
ermittelten [36] tatsächlichen Verlauf des Brechungsexponenten der 
Berechnung zugrunde gelegt [37] [38] [39]. Eine Erklärung für die 
beständige Feldstärke weit hinter dem Horizont hat man aber auf 
diese Weise nicht finden können. 


2.2 


Streuung 


Eine andere Erklärung für die von Gerks [8] beobachteten Feld- 
stärken gaben Booker und Gordon [40], indem sie eine Streuung an 
den Inhomogenitäten der Atmosphäre annahmen. Auch Me gaw [5] 
führte die von ihm selbst beobachteten hohen Feldstärkewerte auf 
eine Streuung an „Luftblasen‘“‘ oder Schlieren zurück, die durch die 
Turbulenz der Atmosphäre entstehen, und in denen der Brechungs- 
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_ exponent wegen der unterschiedlichen Temperatur und Feuchte ein 
anderer ist als in der Umgebung. Er stützte sich im wesentlichen auf 
astronomische Messungen über die Szintillation der Sterne, das ist 
das Schwanken der Helligkeit und Farbe der Gestirne. Da die Szin- 
tillation durch die Inhomogenität der Atmosphäre entsteht, kann 
man aus ihr auf Größe und Häufigkeit der Luftschlieren schließen. 
Um zu brauchbaren Berechnungen der zu erwartenden Streufeld- 
stärken zu gelangen, mußten Unterlagen über die Unterschiede des 
Brechungsexponenten innerhalb kleiner Bereiche der Luft beschafft 
werden, denn bisher hatte man sich hauptsächlich mit der Höhen- 
abhängigkeit des Brechungsexponenten befaßt und hatte die Fein- 
struktur der Atmosphäre weniger beachtet [41]...[44]. 


Um die verhältnismäßig kleinen Unterschiede ‚des Brechungsexpo- 
nenten zuverlässig messen zu können, mußten neuartige Meßverfahren 
entwickelt werden [37] [45], bei denen der Brechungsexponent aus 
dem Unterschied der Resonanzfrequenzen zweier Hohlraumresona- 
toren bestimmt wird, von denen der eine hermetisch abgeschlossen, 
der andere mit der zu untersuchenden Luft gefüllt ist. Das Meßgerät 
war entweder auf einem Turm’ fest aufgestellt oder wurde in ein 
Flugzeug eingebaut [46]. Ein Verfahren, mit dessen Hilfe es möglich 
ist, den Anteil der Streuung von dem Anteil der Brechung zu trennen, 
wurde von Ortusi [47] angegeben. 


BR RE En N ER RE 


Die einzelnen Inhomogenitäten liefern inkohärente Anteile der Streu- 
feldstärke. Die Summe der Quadrate dieser Anteile gibt die Gesamt- 
intensität des Feldes. Maßgebend für die entstehende Feldstärke ist 


Abb.1.Empfangjenseitsdes 
Horizontes durch Streuung. 
© = angular distance (nicht- 
eingesehene Wegstrecke) 


aber auch die Charakteristik der Sendeantennen. Beschränkt man 
sich auf größere Entfernungen (mehr als 100 km jenseits des Hori- 
zontes), so sind die Verhältnisse qualitativ leicht zu überblicken 
(Abb. 1). 

Als Maß für die zu überwindende Entfernung gibt man am besten den 
Winkel © an, der durch die beiden Punkte, in denen der vom Sender 
ausgehende und der zum Empfänger führende Strahl die Erdober- 
flächeberühren, und durch den Erdmittelpunktbestimmt wird [48] [49]. 
Man rechnet dabei mit dem */,fachen Erdradius, um die mittlere 
Brechung zu berücksichtigen. Der Winkel © (angular distance) ent- 
spricht dem „nichteingesehenen“ Teil des Großkreisbogens zwischen 
Sender und Empfänger. Die gesamte Großkreisentfernung zwischen 
Sender und Empfänger wird durch diese Definition in drei Teile 
geteilt: erstens in das Stück vom Sender bis zum Radiohorizont des 
Senders (immer unter Berücksichtigung der mittleren Brechung mit 
4/,-Erdradius angenommen), zweitens in das nichteingesehene Stück, 
drittens in das Stück vom Radiohorizont des Empfängers bis zum 
Empfänger. Für das erste und letzte Stück besteht Freiraumaus- 
breitung, das mittlere wird — so nimmt man jetzt an — durch Streu- 
ung überbrückt. Es ist für die Größe der gesamten Streckendämpfung 
ausschlaggebend. Abb. 2 zeigt Meßergebnisse, die bei Ausbreitungs- 
versuchen des National Bureau of Standards mit 100 MHz ostwärts 
der Rocky Mountains erzielt wurden [48]. Als Abszisse ist der 
oben definierte Winkel © aufgetragen, als Ordinate die Strecken- 
dämpfung, das ist das Verhältnis der von der Sendeantenne abge- 
strahlten zu der von der Empfangsantenne aufgenommenen Leistung 
unter Berücksichtigung der Antennencharakteristik beim Sender und 
Empfänger. Die einzelnen Meßpunkte gelten für verschiedene Auf- 
stellungshöhen der Antennen (1900 m, 2650 m und 4250 m beim 
Sender, 400 m und 870 m beim Empfänger), für verschiedene An- 
tennenarten (Yagi und Rhombus) und für verschiedene Jahreszeiten 
(August und Februar). Die gesamte Großkreisentfernung zwischen 
Sender und Empfänger betrug dabei teils 360, teils 640 km. Trotz 
dieser sehr verschiedenen Versuchsbedingungen bestimmen die Punkte 
mit ziemlicher Genauigkeit zwei Geraden, die eine für Sommer, die 
andere für Winter. Es ergaben sich daraus die auf einen Kilometer 
bezogenen Dämpfungswerte: 0,079 dB/km im Winter und 0,056 dB/km 
im Sommer. 
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Da die Antennen für Wellen im Bereich unter 10 m Welleniange 


immer mehrere Wellenlängen über dem Erdboden aufgestellt sind, e 


hat die vertikale Antennencharakteristik mehrere Maxima und 
Minima, soweit sie nicht als Richtantennen eine vorzugsweise hori- 
zontale Abstrahlung haben. Für die Streuung ist deshalb meistens ein 
beschränkter Luftbereich zwischen Sender und Empfänger maß- 
gebend, wie in Abb. 1 angedeutet. Die höherliegenden Strahlungs- 
maxima brauchen nicht berücksichtigt zu werden, da sie nur über 
sehr hohe Atmosphärenschichten einen Beitrag zur Streufeldstärke 
liefern könnten. Je größer die Entfernung zwischen Sender und 
Empfänger wird, desto größer wird das zu berücksichtigende Luft- 
volumen und um so größer wird seine Höhe über dem Erdboden. 
Einer Höhe von 10 km entspricht etwa eine Entfernung von 600 km 
zwischen Sender und Empfänger. Das ist der Bereich, innerhalb 
dessen bisher beobachtet wurde. Bei noch größeren Entfernungen 
wäre mit einer schnellen Abnahme des Streufeldes zu rechnen, da die 
Atmosphäre in größeren Höhen wesentlich homogener ist als in der 
Nähe des Erdbodens, also nach der bisher angenommenen Hypothese 
keine wesentliche Streuung entstehen sollte. 


Für die Streuung wird im wesentlichen das unterste Maximum der 
Antennencharakteristik maßgebend sein. Es bleibt unverändert, 
gleichgültig, ob die Antenne etwas höher oder tiefer aufgestellt wird. 
Deshalb ist auch, wie tatsächlich beobachtet [48], der Streuempfang 
unabhängig von der Aufstellungshöhe der Antennen. 


Diese Tatsache steht im krassen Gegensatz zu den Erscheinungen 
innerhalb des Horizontes und in der Nähe desselben, wo die Auf- 
stellungshöhe der Antennen ausschlaggebend für die Reichweite ist. 
An der weit hinter dem Horizont auftretenden Unabhängigkeit von 
der Antennenaufstellungshöhe erkennt man deutlich, daß hier ein 
anderer Ausbreitungsmechanismus vorliegt als in der Nähe des 
Horizontes. Wäre auch die in großer Entfernung jenseits des Hori- 
zontes beobachtete Feldstärke auf Brechung zurückzuführen, so 
müßte die vertikale Antennencharakteristik im wesentlichen auch 
weit hinter dem Horizont erhalten bleiben und eine erhebliche Ab- 
hängigkeit von der Aufstellungshöhe beobachtet werden. Daß dies 
nicht der Fall ist, spricht für die Erklärung der hohen Feldstärken 
mit Hilfe der Streuung. 


Es gibt allerdings auch einen Punkt, der gegen diese Erklärung 
spricht: mit einiger Wahrscheinlichkeit darf man nämlich annehmen, 
daß die Inhomogenität der Atmosphäre sehr stark von der Wetterlage 
abhängig; ist. Deshalb wäre eine ausgesprochene Abhängigkeit des 
Streufeldes von der Witterung zu erwarten. Dies ist zwar bis zu einem 
gewissen Grade der Fall, wie die Werte von Abb. 2 zeigen. Im Sommer, 
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Abb. 2. Abhängigkeit der Streckendämpfung von der nichteingesehenen 
Wegstrecke (nach A.P. Barsis) 


wenn die Atmosphäre ungleichmäßiger ist, bekommt man eine stär- 
kere Streuung, also eine geringere Abnahme der Feldstärke jenseits 
des Horizontes als im Winter. 

Für die höher stehende Sendeantenne (h, = 2650 m) liegt der Luft- 
raum, der für die Streuung maßgebend ist, tiefer als für eine in gerin- 
gerer Höhe aufgestellte Antenne (7, = 1900 m). In diesem tiefer lie- 
genden Luftraum ist mit einer stärkeren Turbulenz zu rechnen als in 
‘größeren Höhen. Auch diese Überlegung wird durch die Versuche [48] 
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gut bestätigt. Die Geschwindigkeit, mit der sich die Luftinhomo- 
genitäten bewegen, berechnet sich aus den Feldstärkeschwankungen 


zu 1,79 und 1,94 für h, und zu 2,95 und 3,01 für h,. Die beiden Werte 
sind jeweils mit verschiedenen Antennen gewonnen worden. 


Trotz aller dieser Argumente bleiben aber immer noch Zweifel be- 
stehen, ob es richtig ist, die Streuung an Luftinhomogenitäten als 
Ursache für die großen Reichweiten zu betrachten [18]. Es wird zwar 
zugegeben, daß die Streuung von um so größerer Bedeutung ist, je 


größer die Entfernung zwischen Sender und Empfänger wird. In den 
ersten 100 km Entfernung aber seien die durch Brechung und Re- 
flexion an hohen Inversionsschichten entstehenden Feldstärken 


_ vorherrschend. 


2.3 Partielle Reflexion 


Daß die elektromagnetischen Wellen an einer Luftschicht, in der sich 
der Brechungsexponent sprunghaft ändert, z.B. an einer Inversions- 
schicht, reflektiert werden, ist eine deutlich zu beobachtende Erschei- 
nung, die häufig die Ursache für die Entstehung von Überreichweiten 
ist. Neben dieser Reflexion von gleichsam endlicher Größe gibt es 
aber auch überall dort, wo sich der Brechungsexponent stetig ändert, 
eine verschwindend kleine Reflexion (internal reflections). Wenn auch 
jede einzelne von ihnen zu vernachlässigen ist, so können sie insgesamt 
doch einen endlichen Betrag zur Feldstärke ergeben. 


Auf diese partielle Reflexion hat Rydbeck [49] 1948 hingewiesen, 
und Arbeiten von Bremmer [50] [51] und Feinstein [52] haben 
diesen Effekt weiter geklärt. Carroll [22] [10] [34] folgt den Me- 
thoden von Feinstein und Bremmer und findet, daß die durch 


Abb.3.Diefürdie Streuung maß- 
gebende „‚Halbwellenschicht‘‘ 


Streuung verursachte Feldstärke dem Ausdruck //4a proportional sein 
müsse, worin a aus Abb. 3 definiert ist. Dieser Faktor kann auch als 
die Dicke jener Luftschicht gedeutet werden, die hauptsächlich für 
die Streuung maßgebend ist. Diese Schicht wird auch als „Halb- 
wellenschicht‘‘ bezeichnet, weil sie in der Rechnung dadurch definiert 
ist, daß der Weg vom Sender zum Empfänger über ihre obere Be- 
grenzungsfläche um 7/2 länger ist als der Weg über ihre untere Be- 
grenzung. 


Da a kleiner wird, wenn die Frequenz wächst, wird der Einfluß von A 
teilweise aufgehoben, und die so gerechneten Werte stimmen besser 
mit den Versuchsergebnissen überein als die von Feinstein. In 
Abb.4 sind die von Megaw gefundenen Werte durch Punkte, die 
Werte von Katzin durch Quadrate dargestellt, wobei die von 
Megaw angebrachten Korrekturen zur Berücksichtigung der über- 
normalen Brechung übernommen wurden, die bei den Werten von 
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Abb. 4. Vergleich der Meßwerte von Katzin und Megaw mit der Rechnung 
nach der Theorie der partiellen Reflexionen (nach Th.)J. Carroll) 
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er EEE 
Katzin zu berücksichtigen ist. Die eingezeie 


Grund der Theorie der „partiellen Reflexion‘ berechnet. Sie liegt. 
durchwegs niedriger als die Meßwerte, was dafür spricht, daß außer 
der partiellen Reflexion noch eine andere Ursache, vermutlich die im 
vorhergehenden Abschnitt behandelte Streuung an Inhomogenitäten 
der Atmosphäre, für die Ausbreitung der Wellen unter 10 m weit über 
den Radiohorizont hinaus vorhanden ist. . 

Daß andererseits diese Streuung nicht die einzige Ursache für die 
beobachteten Werte sein kann, das geht — so argumentiert 
Carroll — aus der Tatsache hervor, daß Versuche unter den ver- 
schiedensten klimatischen und geographischen Verhältnissen (im 
Norden der USA über Land, in der Karibischen See, in der Nordsee, 
im Pazifik, im Süden von Kalifornien über Land, in Iowa über Land) 


“im wesentlichen immer das gleiche Ergebnis hatten. Deshalb könne 


nicht die Turbulenz allein die Ursache der großen Reichweiten sein, 
sondern als Erklärung können nur die durch die allgegenwärtige 
Schwerkraft bedingte Schiehtung der Luft, der mit der Höhe stetig 
veränderliche Brechungsindex und die dadurch bedingten partiellen 
Reflexionen herangezogen werden. 

Die Auffassung Carrolls ist nicht ohne Widerspruch geblieben. 
Katzin [53] vertritt die Auffassung, daß die partiellen Reflexionen 
in der strengen normalen Ausbreitungstheorie nicht außer acht ge- 
lassen seien. Die von Feinstein und Carroll angewandte Strahlen- 
theorie gäbe bei genauer Auswertung keinen zusätzlichen Beitrag zur 
Feldstärke, weil sich die Glieder gegenseitig aufheben. Dies gelte 
allerdings nur unter der Voraussetzung, daß die durch die partiellen 
Reflexionen entstehenden Wellen kohärent sind. 

Mit dieser letzten Bemerkung hat Katzin einen wesentlichen Ge- 
sichtspunkt herausgegriffen. Während man bisher gewohnt war, die 
durch Beugung, Reflexion und Streuung entstehenden einzelnen 
Wellenzüge als kohärent zu betrachten, scheint es notwendig zu sein, 
bei der Berechnung des durch die Inhomogenitäten der Luft und die 
partielle Reflexion entstandenen Feldes mit inkohärenten Wellen zu 
rechnen. 

Die von Barsis [48] für Zeitabschnitte von 5 Minuten festgestellte 
Häufigkeitsverteilung der Feldstärke entspricht der Rayleigh-Ver- 
teilung. Das bedeutet, daß das empfangene Feld als Vektorsumme 
einer großen Zahl von Komponenten aufgefaßt werden kann, deren 
Phasen statistisch verteilt sind und deren Gesamtenergie während des 
Beobachtungszeitraumes konstant bleibt. Wenn aber nicht die Ampli- 
tuden, sondern die Energien der einzelnen Komponenten zu addieren 
sind, wie der Versuch ergibt, so handelt es sich auch nicht mehr um 
kohärente, sondern um inkohärente Wellen. 

Eine weitere Stütze findet diese Auffassung darin, daß die statistische 
Rechnung von Rice [54] bei der Auswertung von Versuchsergebnissen 
zu sehr befriedigenden Resultaten geführt hat [48]. Es ist deshalb zu 
vermuten, daß die weit hinter dem Horizont auftretenden Feldstärken 
in ähnlicher Weise statistisch zu betrachten sind, wie man dies z.B. 
beim Röhrenrauschen seit langem gewohnt ist. Wodurch der Über- 
gang von den vor dem Horizont kohärenten zu den weit hinter dem , 
Horizont inkohärenten Wellen bedingt ist, bedarf allerdings noch der 
Klärung. 

Einen Ansatz dazu deutet Carroll [55] an, indem er die Streuung der 
Wellen nicht nur auf die makroskopischen Inhomogenitäten der 
Atmosphäre zurückführt, sondern auf die einzelnen Moleküle. Er 
spricht zwar von den kohärenten Wellen, die von den einzelnen 
Sauerstoff-, Stickstoff- und vor allem Wasserstoffmolekülen der Luft 
unter dem polarisierenden Einfluß des primären Sendefeldes aus- 
gehen, aber wenn diese Erklärung einer quantitativen Nachprüfung 
standhält, so kann man sich leicht vorstellen, daß nunmehr auch die 
Inkohärenz der einzelnen Wellenkomponenten erklärt werden kann, 
die nach den Versuchen vorhanden zu sein scheint. 


3. Schluß 

In der eingangs erwähnten zusammenfassenden Darstellung [13] war 
bildhaft die früher bekannte Ausbreitung der Wellen unter 10 m un- 
mittelbar hinter dem Radiohorizont mit dem Farbenspiel des Abend- 
rots verglichen worden. Die schwachen Feldstärken weit hinter dem 
Horizont entsprechen bei diesem Bild, das lediglich der Anschaulich- 
keit dienen sollte, dem schwachen Lichte der Dämmerung. Wenn sich 
aber die oben angedeuteten Vermutungen bestätigen, dann ist dies 
wörtlicher zu nehmen: die schwachen Feldstärken weit hinter dem 
Horizont sind dann wie das blaue Himmelslicht und das Dämme- 
rungslicht wenigstens teilweise eine Folge der Rayleigh- und 
Ramanstreuung. 
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Industrielle Elek 


Nur so ganz nebenbei sollte während eines kurzen Besuches auf der Tech- 
nischen Messe Leipzig (28.2. bis 9.3.55) die Industrieelektronik be- 
trachtet werden. Nun tritt aber nirgends diese junge Technik für sich allein 
auf, sondern verbirgt sich meistens als scheues Kind im Schoße der großen 
Mutter Elektrotechnik oder wird einfach von anderen Techniken als schon 
zur eigenen Familie gehörig adoptiert. Wie ein Chamäleon paßte sich die 
Elektronik — und das ist ein sehr gutes Zeichen für ihre Anwendung — 
auch in Leipzig der technischen Umwelt an. Man mußte an den Quellen ' 
beginnen, um wirklich die ganze Weite der Ausdehnung zu sehen. Eine 
dieser Quellen ist unbestreitbar die Fotozelle. Die DGL Pressler (Leipzig) 
barg wieder in den Vitrinen ihres Standes manche Ausführungen von 


Verschlußzeitmeßgerät »MT 2« (Clamann & Grahnert) 


Aber mit Fotozellen und normalen Elektronenröhren läßt sich wohl vieles, 
jedoch noch längst nicht alles machen. Das Stromtor (Thyratron) und 
das Ignitron sind u. a. in der Elektronik Mittler zwischen dem abfragenden 
und dem ausübenden Organ geworden. In der DDR stellt Stromtore 
VEB Werk für Fernmeldewesen Berlin-Oberschöneweide her, und zwar als 
eittergesteuerte quecksilberdampfgefüllte Gleichrichter bis zu 15kV 
Anodenspannung und 40 A Anodenstrom, ferner für die Steuerung von 
Motoren geeignete Edelgas-Thyratrons (S1/5i; S1/6iIV; S1/20iIV; 
S1/50iIV) und auch Klein-Thyratrons mit einfachem und doppeltem 
Steuergitter (z. B. S 0,35/0,6 d; S 1,3/0,5). An Ignitrons konnte VEB 
Elektro-Apparatebau J. W. Stalin (Berlin-Treptow) die Typen „G 107 I“ 
(Glas; 8A Anodenstrommittelwert bei Dauerbelastung), „G 108 I“ 
(Glas; 30 A), „E 109 I“ (Eisen; Wasserkühlung; 75 A), „E 110 I“ (Eisen; 
Wasserkühlung; 100 A) und „E111T'“ (Eisen; Wasserkühlung; 300 A) 
bieten. 


Nun gibt es in der industriellen Elektronik eine Reihe von Geräten, die 
sich sozusagen als Bausteine für viele Zwecke einsetzen lassen. Der elektro- 
nische Zeitschalter, von VEB Funkwerk Leipzig vorgeführt, wäre u.a. 
zu nennen („Rt 1°; Kippglimmröhre KR 150; verschiedene Ausführungen 
mit stufenlos einstellbaren Zeiten bis zu 50s; über 50 s in Abstufungen 
bis 10 min). Das Zeitwischrelais „Rt 2° ist eine Weiterentwicklung des 
Zeitschalters; bei ihm lassen sich die Anzugs- und Abfallzeit getrennt oder 
gemeinsam einstellen. 

Bausteine sind auch die Stromtorverstärker von VEB Funkwerk Köpenick. 
Bei diesen in vier Ausführungen (Ausgangsleistung: 55 W/350 W/1,1 kW/ 
2,9kW) lieferbaren Einheiten genügt eine kleine Steuerspannung von 


3...5 V, um am Ausgang einen zwischen 0 und seinem Maximalwert be- 


Hochleistungs-Zweifar- 
ben-Offsetpresse mitelek- 
tronischem Regelgerät 


vomVEBFunkwerkleipzig; liebig veränderbaren gleichgerichteten Wechselstrom zu liefern. Durch 
15 kW. Links: der elektro- Antiparallelschaltung der Stromtore ist dabei eine Stromumkehr möglich. 
nisch geregelte Gleich- Auch das Funkwerk Leipzig stellte Motorsteuerungen mit Thyratrons und 
richter; oben: der ein- Ignitrons vor, z. B. Drehzahlregelungen für Bereiche bis zu 1:300 (bis 


fache Steuerkastenmitauf 
die Bogenzahl geeichtem 
Einstell-Potentiometer 


6kW; Konstanz besser als 2%), Regelungseinrichtungen für konstante 
Schnittgeschwindigkeit von Drehbänken, für Programmsteuerungen, für 
Beleuchtungsregelung (Theaterscheinwerfer, Leuchtstoffllampen usw.) und 
für viele andere Zwecke. 


normalen und für spezielle Industriezwecke entwickelten Fotozellen 
(z. B. Serie „Technik“ in rot- oder blauempfindlichen Ausführungen, und 
zwar sowohl als Vakuum- als auch als Edelgaszelle; Empfindlichkeit der 
blauempfindlichen Schichten etwa 10 «A/Lumen, der rotempfindlichen 
Schichten im Mittel 200 «A/Lumen), ferner Glimmlampen, Blitzlampen 
und andere Dinge, die sich in elektronischen Schaltungen vielfach bewährt 
haben. Aber wie das so ist: Der große Strom der Besucher ging wenig be- 
eindruckt daran vorüber. Erst dort, wo auf dem Stand der Visomat GmbH 
diese Fotozellen den Lichtschranken und Dämmerungsschaltern, den Ab- 
tastsystemen für kleine Löcher, Kanten, Blenden, aufgedruckten Marken, 
Zeigern und schwingenden Blenden sichtbares Leben einhauchten, war 
das Interesse geweckt. Den Betriebsmann erfreute besonders die 
stabile spritzwasser- und staubdichte Ausführung der Geräte sowie der 
zugehörigen Verstärker mit und ohne Verzögerung, der Fernzählwerke 
usw.; dies trifft auch für die Kolorimeter, die Durchflußkolorimeter, 
Dichtemesser und Mikromanometer mit lichtelektrischer Abtastung zu. 


Spezialanwendungen der elektronischen Regelung sind z. B. die für das Zu- 
sammenarbeiten mit Kraftwerksgeneratoren bestimmten Schnellregler 


Clamann & Grahnert (Dresden) setzten die Fotozelle u. a. für ihre Ver- 
schlufzeitmeßgeräte ein, bei denen der durch den Verschluß fallende Licht- 
strahl über eine Fotozelle einen Kondensator auflädt, dessen mit einem 
töhrenvoltmeter gemessene Spannung ein Maß für die Öffnungszeit ist 
(Beispiel: „MT 2°; 0...1,5s; + 2%; Haltezeit des Meßwertes > 2 min). 


Glühanlage für Kleinschmiedeteile bis 25 mm & (rund und vierkantig) mit Foto- 
zellenabtastung der Glühtemperatur und elektronischer Steuerung 
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 „SRS 11...13 (—12...0...4.12 A; bis 6kVA Anschlußwert; 1%, Regel- 


genauigkeit), der Impulsspannungsregler „6111.5° (bis max. 12 A) sowie. 
das Parallelschaltgerät mit Nullspannungsinstrument „6131.7 A 1“ von 


VEB Funkwerk Köpenick. 


Ignitrons und Thyratrons werden. besonders auch für elektronische Takt- 
geber von Widerstandsschweißmaschinen (Andruck-, Schweiß-, Nach- 
druck- und Pausenzeit) sowie zur stufenlosen Regelung des Schweiß- 
stromes in Geräten von VEB (K) Elektro-Schweißmaschinenwerk Dresden 
und VEB Lokomotivbau Elektrotechnische Werke „Hans Beimler‘‘ benutzt. 
Seit einiger Zeit beginnt auch der Magnetverstärker den elektrischen 
Regelanordnungen Konkurrenz zu machen. Transduktoren, wie sie VEB 
Elektro- Apparatebau J. W. Stalin unter der Typenbezeichnung ‚„TVD...“ 
anbot, sind solche Magnetverstärker. Gleichstromvormasnetisierte 
Drosseln arbeiten dabei mit Trockengleichrichtern zusammen. Die Gleich- 
spannungen können stufenlos im Verhältnis 1:8 herabgeregelt werden. 


SS 


€ 
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Geiger-Müller-Zählrohre (VEB Transformatoren- und Röntgenwerk Dresden) 


Listenmäßige Nennspannungen sind 110, 220 und 440 V; die Typenreihe 
reicht bis 20 kW. Die Regelgenauigkeit ist etwa + 1% und die Ausregel- 
zeit nach einem Vollaststoß etwa 0,1 s. Im Soll- und Istkreis sind bei der 
Regelung etwa 10...50 W erforderlich. Die sehr robusten Transduktoren 
lassen sich überall dort einsetzen, wo es nicht auf äußerst kurze Ansprech- 
zeiten ankommt. Als Musterbeispiele ausgeführter größerer Anlagen wurde 
auch auf die Regelung eines Kaltwalzwerkes mit Zugregelung, die Span- 
nungsregelung von Turbogeneratoren, die automatische Drehzahlregelung 
von Werkzeugmaschinen, auf Helligkeitsregelungen von Lichtbogen- 
lampen, auf Sonderausführungen für Stromregelungen usw. hingewiesen. 


Ein sehr beachtliches Sondergebiet ist in der DDR die Hochfrequenz- 
erwärmung. Sehr groß wurden solche Anlagen auf einem Gemeinschafts- 
stand von VEB Funkwerk Köpenick und VEB Werkzeugmaschinenfabrik 
Berlin-Treptow herausgestellt. Die Härteeinrichtungen für große Nocken- 
und Spindelwellen bis 1600 mm Länge (50 kW; 400 kHz), Härtemaschinen 
für Bettenhärtung mit Heizleiterschleifen (50 kW; 400 kHz), Zahnrad- 
härteanlagen für Schräg- und Geradverzahnung (20 kW; 400 kHz), Fahr- 
radnaben- und Pleuelstangen-Härtegeräte sowie Glühanlagen für Klein- 
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V.I.n.r.: 50-kW-Generator (400 kHz) für induktive Erwärmung mit 

der Endröhre »RS 566« ; Schweißpresse »HSP 40 V-I« mit 2,5-kW- 

Generator von VEB Funkwerk Köpenick für 27,12 MHz; Bettenhärte- 
maschine mit zwei Heizleitern (VEB Funkwerk Köpenick) 


V.I.n.r.: Impulszählwerk »IZW-2«, dekadischer Impulsuntersetzer »JUD-I« und 
Zählrohrgerät »UZG-4« (VEB Transformatoren- und Röntgenwerk Dresden) 


schmiedeteile usw. zeichneten sich teilweise auch noch durch weitgehende 
elektronische Überwachung des Härtevorganges, der Regelung des Vor- 
schubes und dergleichen aus. 

Die (©. Lorenz AG Werk Leipzig in Verwaltung liefert ebenfalls eine ganze 
Typenreihe von HF-Generatoren zum Schmelzen, Glühen, Oberflächen- 
und Durchhärten, zum Hart- und Weichlöten und zum Schweißen 
(2/3,5/5/10/20/40 kW; Frequenzen je nach Verwendungszweck zwischen 
300 und 1000 kHz). Mittelfrequenz-Induktionserwärmungsanlagen mit 
etwa 8 kHz sind u. a. dem VEB Blektromotorenwerk Göllingen vorbehalten. 


Bei kapazitiven Vorwärm- und Trockenanlagen sowie bei Schweißplätzen 
für thermoplastische Kunststoffe wird meistens mit der Frequenz 
27,12 MHz + 0,6 % gearbeitet. VEB Elektrowärme Sörnewitz baut hierfür 
einstufige HF-Generatoren und komplette Anlagen (Vorwärmen: 0,3/1/ 
2kW; Schweißplatz mit pneumatischer Presse: 1 kW). Mehrstufige Ge- 
neratoren für diesen Zweck sind Arbeitsgebiet von VEB Funkwerk 
Köpenick, das auch zahlreiche Vorwärmeanlagen, Kunststoff-Schweiß- 
plätze mit verschiedensten Pressen und Nahtschweißmaschinen herstellt. 
W. Schranz, Berlin, führte kleine HF-Schweißgeneratoren mit Pressen für 
Folienschweißung vor (250 und 500 W). 

Der Ultraschall hat sich nicht nur für die Werkstoffprüfung eingeführt, 
sondern auch gerade die Ultraschall-Löt- und Verzinnungsgeräte von 
VEB Funkwerk Erfurt haben viele Freunde gefunden. 

Von den zahlreichen bewährten elektronischen Meßgeräten sei abschlie- 
Bend auf die Strahlenmeßgeräte von VEB Transformatoren- und Röntgen- 
werk Dresden hingewiesen. Geiger-Müller-Zählrohre verschiedenster Typen 
für Röntgen- und Gammastrahlung (20 keV...3 MeV), für harte Gamma- 
strahlung, für Betastrahlung (über 1 MeV) sowie für Höhenstrahlung 
(kaliarmes Glasrohr mit Grafit-, Edelmetall-, vernickelter Kupfer- oder 
mit Außenschichtkatode) stehen ebenso im normalen Programm wie 
Interferenzzählrohre mit Strahleintrittsfenster für Röntgenstrahlung mit 
Wellenlängen von 1...2 Ä. Die Meßgeräteserie enthält u.a. ein kleines 
Strahlendosimeter „KSD-2° (Messung des Ionisationsstromes durch ein 
Röhrenelektrometer), das Strahlenschutz-Prüfgerät ,„SPG-3°“ (Meß- 
bereich je nach Zählrohr 2...100 ar/s), das kleine Zählrohrgerät „KZG-3“ 
(0...500 Imp/s; Mittelwertanzeige und akustische Anzeige mit Kopfhörer), 
das Universal-Zählrohrgerät „UZG-4“ (0...3000 Imp/s; Mittelwertanzeige 
und akustisch mit Lautsprecher), ferner als Zusatzgeräte zum „UZG-4“ 
den dekadischen Impulsuntersetzer ‚„JUD-1‘ (Untersetzung 100fach; 
Zeitauflösung etwa 10 us; Anzeige der gespeicherten Impulse dekadisch 
durch Glimmlampen) und das Impulszählwerk „IZW-2“ (vierstellige 
Zähluhranzeige; Zeitauflösung 10 ms; Zählende von Hand oder auto- 
matisch nach Impulsvorwahl). Jä. 
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Dicken-Toleranzmeßgerät 


Zur Messung der Dicke von Papier, Kunststoff- oder Gummifolien, von 
Drähten oder Feinblechen sowie von sonstigen Produkten, die in einem 
kontinuierlichen Prozeß durch Walzen, Ziehen oder auf ähnliche Weise 
hergestellt werden, dient das Philips-Dicken-Toleranzmeßgerät „PR 
9305“, das die Abweichung von einem beliebig einstellbaren Wert an 
Meßinstrumenten anzeigt und beim Überschreiten der Toleranzgrenze ein 
Alarmzeichen gibt und eine Lampe aufleuchten läßt. Außerdem ist es 
möglich, Steuereinrichtungen anzuschließen, 
Korrektur der Abweichung veranlassen. Zusätzlich kann ein Registrier- 
‘instrument angeschlossen werden. 


Ansicht des Dicken-Toleranz- 
meßgerätes ‚„‚PR 9305/01’ 


Meßbügel ‚PR 9315‘ zum 
Dicken -Toleranzmeßgerät 


PR3315 


Prinzipschaltung der Dicken-Toleranzmessung 


Das zu messende Material wird zwischen zwei in Kugellagern laufenden 
Rollen hindurchgeführt, die in zwei Meßbügeln, die über das Meßeut 
greifen, gelagert sind. Das Drehmoment zum Antreiben der Kugeln ist so 
gering, daß auch bei der Messung dünnster Folien und Papierbahnen keine 
Beschädigungen auftreten können. ‚Je nach Material läßt sich ein Meß- 
druck zwischen 0 und 1000 g einstellen. Eine der beiden Rollen ist beweg- 
lich und mit dem Amplitudenaufnehmer „PR 9310 (GM 5537) verbun- 
den. Die Halterung der Meßrollen und des Amplitudenaufnehmers ist mit 
einer Mikrometerschraube verstellbar; ihre Einstellung läßt sich mittels 
Meßuhr auf !/,o0 oder !/jo00 mm ablesen. Zur Messung wird nach dem Ab- 
gleich des Meßgerätes mit dem Einstellring des Meßbügels und der auf- 
gesetzten Meßuhr das Nennmaß eingestellt. Abweichungen der Material- 
stärke nach oben und unten können an den Meßinstrumenten direkt in u 
abgelesen werden. Um eine Überlastung der Meßbügel auszuschließen, ist 
die untere Rolle federnd gelagert, so daß auch Fremdkörper keine Be- 
schädigung verursachen können. Das Gerät wird mit zwei Meßbügeln von 
15 cm Öffnungstiefe geliefert, so daß sich die oft fehlerhaften Messungen 
in der Randzone des Materials ausschalten lassen. 

Das eigentliche Meßgerät „PR 9305/01 enthält einen sorgfältig stabili- 
sierten Stromversorgungsteil, zwei identische Meßbrücken mit zwei Ver- 
stärkerkanälen und zwei Anzeigeinstrumente für die beiden Meßstellen: 
weiterhin noch zwei Relais für das akustische und optische Signal, die 
gleichzeitig zur Steuerung des Kalanders o. ä. zu benutzen sind. 
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die eine automatische 


UND TECHNIK 


Das Prinzipschaltbild zeigt die Funktion für einen Verstärkerkanal. 
In jedem Meßbügel ist ein induktiver Aufnehmer „PR 9310“ unter- 
gebracht. Die vertikalen Bewegungen der oberen Meßrolle übertragen sich 
auf den Taststift des Aufnehmers. Der im Meßgerät untergebrachte Oszil- 
lator B 3 speist über ein abgeschirmtes Spezialkabel die Spule SI des 
Aufnehmers. Die beiden Wieklungen $ 2 und 8 3 liegen in einer Brücken- 
schaltung, die durch die Bewegung der oberen Rolle verstimmt wird. Der 
Nullabgleich der Brücke erfolgt mit R 6 (Betrag) und Differentialkonden- 
sator (' 1 (Phase). Bei Abweichungen des Materials vom eingestellten Soll- 
wert verstimmt sich die Brücke, und die Ausgangsspannung wird dann in 
einem zweistufigen Verstärker BI und B2 verstärkt. Dazwischen liegt 
der Umschalter SK 2 für die Meßbereiche 100, 30 und 10 u Endausschlag. 
Um eine richtungsabhängige Toleranzanzeige zu erhalten, wird die ver- 
stärkte Meßspannung phasenrichtig gleichgerichtet. Der Strom über das 
Anzeigeinstrument M erzeugt an zwei Widerständen einen Spannungs- 
abfall, der nach Verstärkung in B5 und B6 die Gastetroden Rö1l und 
Rö 2 steuert und damit das Relais A oder B für die Steuerung der Signale 
und der Schaltvorgänge ansprechen läßt. Plus- und Minustoleranz sind 
unabhängig voneinander einstellbar. 

Die Höchstempfindlichkeit im 10-w-Bereich ist 0,25 Skt. — 0,25 u, die 
Genauigkeit des Meßbereichschalters 0,2 Skt. im 10-u-Bereich. 


Elektronischer Cottonmaschinenantrieb 


Die Besonderheit des Cottonmaschinenantriebs besteht in der Anpassung 
der Drehzahl an die einzelnen Arbeitsprozesse, die je nach der Strumpf- 
form einen unterschiedlichen Schwierigkeitsgrad haben. So werden bei 
modernen Cottonmaschinen bis zu 8 verschiedene Drehzahlstufen benötigt, 
wobei während der Fertigungszeit eines Strumpfes von etwa 45 Minuten 
an die 250 Drehzahlwechsel verlangt werden. Mit Rücksicht auf möglichst 
hohe Produktion müssen sich die Drehzahländerungen so schnell wie 
möglich, und zwar innerhalb einiger Zehntel Sekunden durchführen lassen. 


Der elektronische Cottonmaschinenantrieb der Siemens-Schuckertwerke 
AG besteht aus einem Gleichstrommotor, der über Stromtore vom Dreh- 
stromnetz gespeist wird. Der besondere Vorteil dieses Antriebes liegt darin, 
daß eine größere Freizügigkeit in der Anzahl der Drehzahlstufen und deren 
Einstellung besteht. 


Die Abbildung zeigt einen Röhrenschrank, wie er für moderne Cotton- 
maschinenantriebe verwendet wird. Die Einstellpotentiometer für die 
Drehzahlstufen sind in einem verschließbaren Fach des Röhrenschrankes 
untergebracht und können nach einmaliger Einstellung durch den Werk- 
meister von der Bedienung nicht mehr eigenmächtig verstellt werden. 
Für den automatischen Ablauf des Drehzahlprogramms dient eine Steuer- 
walze an der Cottonmaschine, die über Endkontakte die jeweiligen Dreh- 
zahlsollwerte auf die Steuerstufe des Röhrenschrankes schaltet. Darüber 
hinaus besteht die Möglichkeit, bei Bedarf über eine Handstange an der 
Maschine jederzeit eine niedrige Hilfsgeschwindigkeit einzustellen oder die 
Maschine stillzusetzen. 

Der Aufbau des Röhrenschrankes trägt den besonderen Bedingungen in 
Wirkereien Rechnung. Der Schrank läßt sich leicht unterhalb der Cotton- 
maschine unterbringen. Die Aufteilung des Röhrenverstärkers in drei ge- 
trennte Baueinheiten vereinfacht die Wartung und ermöglicht einen 
schnellen Austausch. Hierdurch lassen sich längere Stillstände vermeiden 
und Inbetriebnahme, Überwachung und Austauscharbeiten auch durch 
ungelerntes Personal vornehmen. 
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s-RC-Tongenerator 
Für exakte Messungen im gesamten Tonfrequenzbereich liefert Telefunken 
den Präzisions-RC-Tongenerator Typ „MsG 100/5“. Das Gerät ist für 
alle Meßaufgaben in der gesamten Elektroakustik einschließlich Schall- 
speicherung, Filtertechnik, Sender- und Empfängertechnik, Schwingungs- 
mechanik, Regeltechnik, Physiologie und Medizin geeignet und ermöglicht 
u.a. genaue Klirrfaktormessungen an Übertragungssystemen jeder Art, 
Frequenzgang- und Dämpfungsmessungen. 


Die Schaltung besteht aus einem RC-Generator mit 2stufigem RO-gekop- 
peltem Verstärker und einem Kaltleiter zur Stabilisierung der Schwingungs- 
amplitude. Im Frequenzbereich 20...20000 Hz ist die Frequenzunsicher- 


heit + der Klirrfaktor im Bereich von 20000.. 


1% +1Hz; 
< 0,2%, von 10000... 
Bei Frequenzänderungen innerhalb eines Bereichs bleibt die Amplituden- 
änderung unter 0,5 dB. 


.10000 Hz 
200 Hz< 0,1% und von 200...20.Hz 0,1...0,3%. 


An dem erdfreien, niederohmigen Ausgang (Quellwiderstand < 30 Ohm) 
läßt sich die Ausgangsspannung mit Grob- und Feinstufenregler von 
0...4V an > 200 Ohm regeln. Ein zweiter unsymmetrischer Ausgang 
liefert etwa 20 V an> 5kOhm. Der eingebaute Tonfrequenzspannungs- 
messer mit Spiegelskala und Messerzeiger mit zwei umschaltbaren Meß- 
bereichen 0...1 V und 0...4 V hat eine Meßgenauigkeit von < + 1,5%. 
Die an einem der beiden Ausgänge eingestellte Spannung kann über einen 
eingebauten umschaltbaren Spannungsteiler zusätzlich auf das 0,1- bzw. 
0,0lfache herabgesetzt werden. Das in einem stabilen Ganzmetallgehäuse 
eingebaute Gerät ist 260 x 552 x 342mm groß; Gewicht etwa 23 kg. 


Ein Meß- und Prüfgerät für feste und bewegliche Funkdienste 


Zur Prüfung und Überwachung von festen und beweglichen Kleinfunk- 
stellen hat Wandel u. Goltermann ein Funkdienstmeßgerät „FDM-55“ 
entwickelt. 

Das Gerät ermöglicht folgende Messungen: Gleichspannungen von 0,2 V 
bis 3000 V, Gleichströme von 5 uA bis 500 uA (Begrenzer- und Diskrimi- 
natorströme), Wechselspannungen von 0,1 V bis 600 V im Frequenz- 
bereich von 10 Hz bis 250 MHz, Widerstände von 100 Ohm bis 100 MOhm 
und Kapazitäten von 100 pF bis 100 uF. 


Großer Wert wurde auf die Messung der Antennenanpassung gelegt, da 
diese erfahrungsgemäß häufig zu wünschen übrigläßt. Zu diesem Zweck 
kann einerseits die vom Sender an 60 Ohm abgegebene Leistung gemessen, 
andererseits mittels zweier Richtkoppler die Abweichung des Antennen- 
eingangswiderstandes von 60 Ohm bestimmt werden und somit die An- 
passung von Sender und Antenne. 
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Zur Überprüfung des Sprechkanals vom Mikrofon auf der Sendeseite ES 


bis zum Hörer auf der Empfangsseite dient eine Akt ofon ent Be 
von 3 mV an 10 Ohm bei 800 Hz. 


Auf Wunsch wird das Gerät mit Prüfantenne und abstimmbarem Dioden- 


empfänger für den Frequenzbereich 30 bis 170 MHz ausgerüstet, der es 


gestattet, die Abstrahlung des Senders laufend zu überprüfen. 


Für die Hochspannungs- und Hochfrequenzspannungsmessungen ist das 
Gerät mit entsprechenden Tastköpfen versehen, die mit ihren Kabeln 
in einem Aufbewahrungsfach untergebracht sind. Zur Bestimmung von 
Sendeleistung und Antennenanpassung sind im Deckel des Gerätes die 
nötigen Armaturen ‚6/16‘ untergebracht. 


Das Gerät enthält außer zwei Glimmstabilisatoren keine Röhren und 
benötigt Netzanschluß nur bei Widerstands- und Kapazitätsmessungen 
sowie zur Erzeugung der Mikrofonersatzspannung. 


Drehzahlgeregelter elektronischer Antrieb hoher Genauigkeit 


Die Elemente der Elektronik, insbesondere die gittergesteuerten Gas- 
entladungsgefäße ermöglichen es, unter Anwendung moderner regel- 
technischer Erkenntnisse drehzahlregelbare Antriebe von beachtlichen 
Eigenschaften zu erstellen, wobei der wirtschaftliche Aufwand durchaus 
vertretbar ist. Als Antriebsmaschine wird im allgemeinen der normale 
Gleichstrom-Nebenschlußmotor bevorzugt. Die Abbildung zeigt ein 
Steuerchassis für eine Motorleistung von 0,5 kW, hergestellt von Pintsch- 
Electro, Konstanz. Der klare, übersichtliche Aufbau trägt dazu bei, dem 
Betriebselektriker die Scheu vor einer neuen Technik zu nehmen. Die 
Motordrehzahl kann mittels Potentiometer stufenlos verändert werden, 
wobei in einem Bereich von 1: 40 das volle Antriebsmoment zur Verfügung 


steht und auch bei niedrigster Drehzahl gegenüber Stoßbelastung ein 
völlig starres Verhalten beobachtet werden kann. Dieses Verhalten ist auf 
extrem kleine Regelzeitkonstanten zurückzuführen und macht den An- 
trieb u. a. besonders für schwierige Vorschubaufgaben in der Maschinen- 
industrie geeignet. Die Einwirkung von Netzspannungsschwankungen 
ist durch Stabilisation weitgehend unterbunden. Die Steilheit des Regel- 
verstärkers ist so hoch, daß in einem Drehzahlbereich von 1:10 Last- 
änderungen von 1:15 Schwankungen der Drehzahl von höchstens 
+ 0,55% bewirken. Dehnt man den Bereich auf 1: 30 aus, so ist im un- 
günstigsten Falle der Fehler immer noch kleiner als + 2%. Der Regler 
ist als PD-Regler ausgebildet. Als Drehzahlgeber dient eine bürstenlose 
Tachometermaschine mit permanentem Feld, die über eine elastische 
Kupplung an den Antriebsmotor angeflanscht ist. 


Halogen-Leckfinder zum Auffinden undichter Stellen an Vakuum- 
Apparaturen 


Das Auffinden undichter Stellen an Vakuumanlagen bereitete bisher im 
Laboratoriums- und Fertigungsbetrieb besondere Schwierigkeiten. Von 
der Firma E. Leybold’s Nachfolger, Köln-Bayental, wurde nun ein spe- 
zielles Lecksuchgerät entwickelt. Seine Wirkungsweise beruht auf 
der Tatsache, daß glühendes Platin bei Gegenwart von Halogen 
Positivionen emittiert. Dieser Effekt ist hochempfindlich (Halogen- 
Partialdruck von 10 Torr kann noch nachgewiesen werden) und hat 
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"außerdem den Vorzug, vom Totaldruck in der Umgebung unabhängig zu 
sein, d. h., ein Gerät nach diesem Prinzip arbeitet bei Atmosphärendruck 
‚genau so gut wie bei einem Vakuum von 10-8 Torr. Als Testgas für den 
Halogen-Leckfinder wird am besten das geruchlose, ungiftige und chemisch 
träge Frigen 12 (CF,Cl,) verwendet. Zur Lecksuche an Vakuum-Appa- 
raturen wird eine Lecksuchröhre angeschlossen und die zu prüfende 


Apparatur von außen mit dem Testgas abgesprüht. Für die Anzeige eines 
Lecks sind im Gerät zwei Vorrichtungen eingebaut: 


l. ein Zeigerinstrument, das bei Aufspüren eines Lecks ausschlägt, 
2. ein Lautsprecher, dessen akustisches Signal bei Auffinden eines Lecks 
seine Tonhöhe verändert. 


Bei der Lecksuche an Vakuum-Apparaturen erreicht man höchste 
Empfindlichkeit, wenn die Lecksuchröhre auf der Vorvakuumseite einer 
Diffusionspumpe angeschlossen wird. Die Diffusionspumpe saugt das 
in den Behälter eindringende Testgas sehr schnell ab und drückt es in den 
Vorvakuumraum, an den die Lecksuchröhre angeschlossen ist.. Auch der 
Betrieb mit einer rotierenden Pumpe allein ist möglich. Es hängt von den 
Betriebsbedingungen des Einzelfalles ab, bis zu welcher Größenordnung 
und mit welcher Ansprechzeit der Halogen-Leckfinder Undichtigkeiten 
noch feststellen kann. 


Neue Subminiaturröhren 


Neben den Subminiatur-Typen DF 651 und DL 651, die in erster Linie 
in Schwerhörigengeräten Anwendung finden, hat Telefunken jetzt die 
Fertigung der universell verwendbaren Röhren 1 AD4, 5672, 5678 und 
6397 aufgenommen. Die ersten drei Typen haben einen flachen Kolben 
von 38 mm Länge und 7,3 x 9,8 mm Querschnitt; die 6397 hat bei einer 
Länge von 45 mm einen Durchmesser von 10 mm. Bei allen Typen sind 
die Elektrodenzuführungen als Drahtenden herausgeführt, so daß die 
Röhren sowohl in die Schaltung eingelötet als auch — nach Kürzen der 
Drahtenden — in Fassungen einzustecken sind. Ein mechanisches Fest- 
legen des Kolbens durch Band oder Bügel ist in jedem Fall vorteilhaft. 


Die vorläufigen technischen Daten enthält die nachstehende Tabelle 


Heizung Meßwerte Grenzwerte 
Typ U I U, U U I Ia 8 Un Na Oro Nvo al 
[V] mAJ| [V] [VI] [IV] mA] mAllmavl IV) IW] [VI [W] [mA] 
5672 1,25 50 | 67,5 67,5 —6,5 3,1 0,95 0,65 90 0,3 90 01 5,5 
1AD4| 1,25 100 90 90 —1,6 5,7 1,75 2,3 110=0,527110 7.0.22 745 
bo7s. 111,257 °50.| 67.5.0750. 18 048 1,1 9022052.7867.0.. 0.220 
6397 1,25 125 | 125 125 — 7,5 7,0. 1,1. 1,9 180 1,5 135 0,6 14 
2,5 62,5 


Für die Verwendung der Röhren gelten folgende Hinweise: 

1. HF-Verstärkung 

Für Empfänger mit einer oder mehreren HF-Stufen vor der Mischstufe 
stehen die 1 AD 4 und die 5678 zur Verfügung. Für günstig dimensionierte 
Einzelkreise mit einer Gesamtkreiskapazität von etwa 15 pF und einer 
Güte von 50 ergibt die 1 AD 4 eine Stufenverstärkung von 3...4 bei einem 
elektrischen Eingangswiderstand R,; von etwa 5 kOhm und einem dyna- 
mischen Innenwiderstand R; ayn von 40 kOhm. Bis 100 MHz kann auch 
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werden, die bei etwa halbem Heiz- ı 
verbrauch bei 100 MHz einen AR, von 11kOhm und 
50 kOhm hat. . 


2. Schwingstufen 
Für in der Grundwelle erregte Quarzstufen mit Frequenzen unterhalb 
30 MHz ist die 5672 verwendbar; bei höheren Frequenzen ist die leistungs- 
fähigere 1AD4 erforderlich. Bei Verwendung von Obertonquarzen 
schwingt die 1 AD 4 in der 3. Harmonischen bis zu Frequenzen von 80MHz 
noch einwandfrei. Für noch höhere Frequenzen ist die Spannungsausbeute 
einer solehen Schwingstufe nicht mehr ausreichend, und man schaltet 
dann zweckmäßigerweise zwischen Quarz- und Mischstufe eine Verviel- 
facherstufe. Bis zu Frequenzen von 100 MHz gibt die 5678 eine ausrei- 
chende Amplitude, darüber ist die 1 AD4 zu verwenden. 


Be 7 x # 


3. Mischstufen 

Für additive, fremdgespeiste Mischstufen eignen sich bis. zu 200 MHz die 
5678 und 1ADA4 in Triodenschaltung. In selbstschwingenden Misch- 
stufen genügt bis 100 MHz die 5678, darüber ist die 1TAD4 erforderlich. 


4. ZF-, Audion- und NF-Vorstufen 


Für die ZF-Verstärkung ist die 5678 wegen ihres günstigen Verhältnisses 
von Steilheit zu Anodenstrom, der kleinen Gitter-Anoden-Kapazität und 
des hohen Innenwiderstandes die geeignete Röhre. Werden zur Demodu- 
lation keine Halbleiterdioden verwendet, dann ist für Audion-Gleich- 
richtung diese Röhre ebenfalls geeignet. Ebenso ist dieser Typ für NF- 
Vorstufen in RC-Kopplung verwendbar. 


5. NF-Endstufen 


Für schwächere NF-Endstufen ist die 5672 die sparsamste Röhre; für 
höhere Leistungen greift man auf die 6397 zurück, die je nach Höhe der 
Betriebsspannung im A-Betrieb bei 1,5 W maximaler Anodenverlust- 
leistung 0,55...0,7 W Sprechleistung abgibt. Bei sparsamster Gegentakt- 
B-Einstellung liefern zwei Röhren 6397 bei U, = 180 V etwa 2 W Nutz- 
leistung. 


6. Sender-Vor- und -Endstufen 


Für Verdoppler- und Verdreifacherstufen bis zu etwa 80 MHz Ausgangs- 
frequenz genügt die 5678, darüber, und wenn eine größere Ansteuer- 
leistung für die folgende Stufe gebraucht wird, kommt die TAD4 in 
Frage, die auch als Ausgangsröhre für kleinste Leistungen geeignet ist. 
Die eigentliche Leistungsröhre der Subminiaturreihe ist die Pentode 6397. 
Einen Anhalt über die mit diesen beiden Röhren in einer Senderendstufe 
erreichbaren Leistungen gibt die folgende Tabelle. ’ 


Typ Frequenz Un U g2 N utzleistun 4 
[MHz] [V] [V] [mW] 
1AD4 200 110 110 80 
6397 180 120 75 200 
6397 180 180 135 500 
6397 20 180 135 1000 


7. Standardsuper für KML 


Ein einfacher Taschenempfänger läßt sich aufbauen mit der 5678 für 
Mischstufe, getrennte Schwingstufe und ZF-Stufe. Als Demodulator 
benutzt man zweckmäßigerweise eine Diode OA 161, zur NF-Vorver- 
stärkung wieder eine 5678 und als Endstufe die 5672. 


Glimmrelaisröhre Z 50T 


Speziell als Schaltröhre in Schwachstromkreisen 
und für die Anwendung in elektronischen Rechen- 
maschinen wird von Valvo die Glimmrelaisröhre 
750 T angekündigt, deren Schaltzustand durch das 
Entladungsleuchten leicht zu erkennen ist. Bei einer 
Lebensdauererwartung von 6000 Stunden . bei 
I. = 6 mA bleiben die geringen Toleranzen während 
der ganzen Lebensdauer gültig. Füreine Beleuchtung 
von min. 60 Lux beträgt die Ionisierungszeit 50 us; 
die Entionisierungszeit liegt jenach Betriebszustand 
uud Schaltung bei 200 us. Um die Röhre gegen 
Stoß und Vibration zu schützen, ist sie in einem 
Gummi-Haltering (Nr. 40645) zu haltern. 


Technische Daten 


min normal | max. 
Zündspannung an der Hilfsanode (bei U, = 130 V und 
mit einem Kondensator von 56 nF zwischen Gitter und 
Ratode) "N. same see OR EN 66 71 80 V 
Brennspannung (Anode—Katode) bei /, = 2...6 mA 54 61 67V 
Katodenstrom I, (Mittelwert) .......cceeeee 2 — 6 mA 
Katoden-Spitzenstrom 7 mean — — 24 mA 


ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Nr. 4/1955 


! Die Impulsübertragung im Nervensystem!) 


Nerven dienen der schnellen Signalübermittlung in den komplizierten 
 Organsystemen fast aller mehrzelligen Tiere 


1. im Verkehr mit der Außenwelt bei der Übertragung der von äußeren 
Reizen in den Sinnesorganen (Rezeptoren) ausgelösten Signale zu zen- 
tralen Schaltstellen, von denen dann Antworten an die Effektoren 
(Muskeln und Drüsen) übermittelt werden; dazu kommen Richtimpulse 
an gewisse Sinnesorgane (z.B. Augen) und Stellungsrückmeldungen dieser 
Rezeptoren und der motorischen Organe; 


2. im internen Betrieb, z. B. bei der Aufrechterhaltung des Sollzustandes 
in den biologischen Regelkreisen, bei der u. U. notwendigen Kopplung 

- zwischen verschiedenen Teilsystemen (z. B. Beinbewegung) und vor allem 

- bei der Durchführung von Denkprozessen mit der dafür notwendigen 
Speicherung von Teilergebnissen und Erfahrungen für spätere Anwendun- 
gen (Gedächtnis). 


Nerven haben im Gegensatz zu technischen Kabeln eine hohe Dämpfung, 

die Neperdämpfung/cm ist im günstigsten Fall etwa gleich 1/cm für 
- Frequenzen unter 100 Hz; sie steigt auf 10/cm bei 10 kHz, so daß nach 
technischen Gesichtspunkten nach je 0,3 cm bis lcm eine Verstärker- 
station eingeschaltet sein muß. Wegen der hohen Dispersion muß jeder 
Verstärker außerdem die Form des ursprünglichen Signals wiederher- 
stellen. Als einfachste Lösung ergibt sich ein Schalter, der durch das an- 
kommende Signal ausgelöst wird und der am Ausgang ein normiertes 
Elementarsignal abgibt. Es ist noch nicht endgültig entschieden, ob diese 
aktive Signalfortpflanzung in den Nerven durch eine Kette von lokali- 
sierten Schaltern mit dazwischenliegenden passiven Übertragungsgliedern 
(saltatorische Erregungsleitung) oder durch eine kontinuierliche Vertei- 
- lung der aktiven und passiven Funktionen zustande kommt. 


Nach mikroskopischen und röntgenografischen Untersuchungen ist anzu- 
nehmen, daß die einzelne Nervenfaser einen Aufbau hat, der dem eines 
koaxialen Lechersystems äquivalent ist (Kernleiter). Aus Messungen des 
elektrischen Widerstandes am Frosch-Ischiadikus [Lullies, 1930] ergeben 
sich durch Vergleich mit der Theorie etwa folgende Werte: Widerstand des 
Außenleiters/cem = 100 MOhm/cm, Widerstand des Innenleiters/em = 
50 MOhm/cm, Kapazität zwischen Außen- und Innenleiter/em = 5 pF/em, 
Isolationsleitwert/cem = 5 - 107° S/em. 


Die aktiven Eigenschaften der Signalleitung (z. B. Pflügersches Zuckungs- 
gesetz) lassen sich am einfachsten an einem Modell demonstrieren. Das 
Modell besteht aus 10 monostabilen Flip-Flop-Gliedern (Schalter), die 
durch RC-Verzögerungsglieder gekoppelt sind. Eigenschaft und Funktion 
dieser Schalter stimmen formal mit den von Hodekin und Mitarbeitern 
(1952) an der Riesenfaser des Tintenfisches für die Nervenmembrane ge- 
fundenen Ergebnissen überein (die beiden Röhren des Flip-Flop über- 
nehmen die Funktion der Na- und K-Ionenströme). 


Anwendungen 


1. Informationstheorie: Die Grundqualität einer Nachricht (Größenart, 
z. B. Blutdruck) ist durch die Auswahleigenschaften der Rezeptoren und 
die ihnen fest zugeordneten Fasern gegeben, während die Quantität (der 
Größenwert) — da die aktiven Elemente der Nerven (Schalter) nur ein 
Normalsignal von konstanter, nicht abstufbarer Form liefern (Alles- oder 
Nichts-Gesetz) — bei der Einzelfaser nur durch die Impulsfolgefrequenz 
zum Ausdruck gebracht werden kann. 


Ob darüber hinaus bei Fasergruppen in der Struktur des Gesamtsignals 
mehr Information enthalten ist, als die reine Summation der von den ein- 
zelnen Fasern übertragenen Nachrichten ergeben würde, ist auf Grund 
psychologischer Experimente zu erwarten, aber physiologisch und infor- 
mationstheoretisch noch nicht untersucht worden. Selbst die Informations- 
kapazität eines einzelnen Rezeptors mit zugehöriger Nervenfaser ist noch 
nicht direkt gemessen worden. Man kann in Übereinstimmung mit den von 
Jacobson (1951) für den Hör- und Sehnerven erschlossenen Werten ab- 
schätzen, daß von einem Rezeptor mit zugehöriger Faser ein Nachrichten- 
strom von maximal 50 bit/s übertragen werden kann. 


2. Regelungstechnik: Zur Regelung biologischer Strecken werden vor- 
wiegend, wenn nicht ausschließlich, P-D-Regler verwendet [Drischel, 
1953]. Wegen der unvermeidbaren Laufzeiten (Totzeiten) läßt sich mit 
reinen P-Reglern keine ausreichende Regelung erzielen. 


3. Kopplung: Bei der periodischen Bewegung motorischer Organe zeigen 
sich oft Mitnahmeerscheinungen mit variabler Kopplung [v. Holst, 
1939; Fack, 1952]. 


1) Autorenreferat eines von Dr. H. Fack, Braunschweig, in der Vortragsreihe 
„Impulstechnik‘‘ (veranstaltet vom Außeninstitut der TU Berlin-Charlottenburg) 
am 8.2.1955 gehaltenen Vortrages. 
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4. Gedächtnis: Es ist noch nicht entschieden, ob neben dem früher alle; M hi 
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vermuteten statischen Gedächtnis, durch bleibende Veränderungen PO SERS 
der molekularen Struktur oder Ausbildung fester Schaltkomplexe, auch ein jr 
dynamisches Gedächtnis nach Art der Ultraschallspeicher moderner 
Rechenmaschinen vorhanden ist. Aus Schockuntersuchungen kann man 


schließen, daß beide Formen nebeneinander vorkommen. 


Der Aufbau von industriellen Fernsehanlagen und ihre Anwendung?) " 


Die Fernsehtechnik kann eine große Zahl von besonderen Aufgaben inder 
Industrie und auch auf den verschiedensten Gebieten des menschlichen 
Lebens übernehmen. Die Möglichkeit der Fernbeobachtung und Kontrolle 
wichtiger Vorgänge, der Übertragung der Anzeige von lebenswichtigen K 
Meßinstrumenten, der Übertragung von Bildern und Schriftstücken sowie 
die Ausnutzung der Anpassungsfähigkeit der elektronischen Einrichtung 
an den jeweiligen Verwendungszweck machen das Fernsehen für die ver- Ei 
schiedensten Anwendungen geeignet. In vielen Fällen bedeutet der Ein- 
satz des Fernsehens eine erhöhte Sicherheit, eine Senkung der Betriebs- 
und Personalkosten oder eine Verminderung der Kapitalinvestierung. 
Maßgebend für eine große Verbreitung in der industriellen Technik 
ist der geringe Kostenaufwand. Fernsehanlagen, die diesen Bedin- 
gungen entsprechen, wurden beschrieben. Wenn es sich nur um de 
Fernsehübertragung von in einer Ebene liegenden Bildern, wie Karten, 
Bildern oder Schriftstücken, handelt, kann das Lichtstrahlabtastverfahren 
gewählt werden. Eine neuartige Anlage, die mit einer besonderen Auf- 
nahmeröhre, dem „Resistron‘ arbeitet, ist nahezu für alle industriellen 
Anwendungen geeignet. Die Kennzeichen dieser Anlage sind die kleinen 
Abmessungen, das geringe Gewicht, die Einfachheit ihres Aufbaues, die 
einfache Bedienbarkeit, der niedrige Kostenaufwand und ihre Anpassungs- 
fähigkeit an die verschiedensten Anwendungszwecke. Eine derartige, 
von den Grundig-Werken entwickelte Anlage — das ‚„‚Fernauge‘‘ — wurde 
im Betrieb vorgeführt. Die Bildqualität entspricht der des Fernsehrund- 
funks. Zum Einsatz für die verschiedensten Aufgaben stehen eine große 
Zahl von Zusatzteilen und -geräten zur Verfügung. ; 


Den Abschluß des Vortrages bildete eine Übersicht über die Anwendung in 
der Industrie, der Wirtschaft, in der Wissenschaft und Forschung, in der 
Medizin und auf Spezialgebieten. 


Fernsehen in der Elekirizitätswirtschaft°) 


Die industrielle Anwendung des Fernsehens auch auf dem Gebiete der 
Dampfkraftwerke fand bereits vor mehreren Jahren in Amerika Eingang. 
Dort dachten die Ingenieure in erster Linie daran, die Feuerungsvorgänge 
in der Brennkammer des Kessels zu beobachten. Verhältnismäßig spät 
erst wurden ähnliche Einrichtungen in Deutschland gebaut. Die An- 
wendung wurde auch erst dann interessant, als man Kessel mit flüssigem 
Schlackenabfluß baute. Die Fernsehkamera war hier ein ausgezeichnetes 
Mittel, um den flüssigen Schlackenabfluß gut beobachten zu können. 


Eine weitere Verwendung fand das Fernsehgerät für die Beobachtung der 
Wasserstandsanzeiger an Kesseltrommeln. Die Behörde schreibt einen 
zweiten Wasserstandsanzeiger vor, der als fernanzeigendes Gerät am 
Heizerstand oder in der Wärmewarte angebracht ist. Die Übertragung auf 
diese zweite Anzeige ist nicht unbedingt zuverlässig, und auftretende 
Fehler können unter Umständen unangenehme Folgen haben. Die Fern- 
sehübertragung ist dagegen ein ideales Mittel, weil es keine Fehlanzeigen 
gibt. Fällt bei einer Störung das Bild aus, dann ist das immer noch besser 
als eine Fehlanzeige. 

Weiterhin ist die Beobachtung der aus den Kaminen ausströmenden 
Rauchgase vom Kesselleitstand aus wichtig. Die Verbrennung wird zwar 
in den meisten Fällen automatisch geregelt und durch Instrumente über- 
prüft, aber die Beobachtung der Rauchgase ermöglicht es dem Heizer, den 
Kessel so zu fahren, daß die Rauchgase möglichst rein gehalten werden. 
Durch geeignete Aufstellung der Kamera und Benutzung eines Weit- 
winkel-Objektives ist es möglich, alle Schornsteine eines Kesselhauses auf 
einen Bildschirm zu bekommen. 


Es ist sehr oft notwendig oder wünschenswert, die Anzeigen von ver- 
schiedenen Instrumenten an einer weit entfernten Stelle in einem anderen 
Raum beobachten zu können. Auch dafür ist die Fernseheinriehtung das 
beste Mittel. Man kann dadurch auf sichere Art, z. B. die Instrumente 
auf einer Tafel im Maschinenhaus, in der Warte oder im Büro des Be- 
triebsingenieurs sichtbar machen. 


In Österreich fand die Fernsehkamera zum erstenmal im Dampfkraftwerk 
St. Andrä der Österreichischen Draukraftwerke AG Verwendung. In diesem 
Dampfkraftwerk sind 3 Kessel für je 100 t/h und 1 Kessel für 50 t/h 
Dampfleistung in Betrieb. Da sehr schlechte Braunkohle mit einem 
Aschegehalt von manchmal mehr als 30% verfeuert werden muß, ergeben 


2) Autorenreferat eines Vortrags von Dipi.-Ing. E. F. Spiegel, Fürth, auf der Ta- 
‘gung ‚„‚Neue Anwendungsgebiete des Fernsehens“ am 11. März 1955 im Haus der 
Technik, Essen. 
») Autorenreferat eines Vortrages von Dipl.-Ing. W. Hahn, Klagenfurt, auf der 
Tagung ‚‚Neue Anwendungsgebiete des Fernsehens“ am 11. März 1955 im Haus der 
Technik, Essen. 
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sich sehr große Aschenmengen. Zwar sind die Kessel mit Filteranlagen aus- 
gerüstet, aber der Aschengehalt der Reingase ist immer noch ziemlich 
groß. Da sich das Dampfkraftwerk in einer landwirtschaftlichen Gegend 
"befindet, ist es natürlich sehr wichtig, den Aschenauswurf auf ein Mini- 
mum zu beschränken. Es wurde deshalb eine Fernsehkamera auf einer 
 Kohlentransportbrücke des Lagerplatzes gegenüber dem Kesselhaus mon- 

tiert. Die horizontale Entfernung zwischen Kamera und Schornsteinen 
beträgt etwa 70 m. Mit Hilfe eines Weitwinkel-Objektives ist es möglich, 
alle A Schornsteine auf ein Beobachtungsgerät zu bringen. Die 4 Schorn- 
steine müssen in der Richtung Ost-West aufgenommen werden, wodurch 
ungünstige Lichtverhältnisse auftreten. Die Lichthelligkeit ändert sich 
während des Tages sehr stark. Deshalb ist eine automatische Blenden- 
einstellung vorhanden, deren kleinen Regelmotor eine Fotozelle so regelt, 
daß die Blende in Abhängigkeit von der Objektbeleuchtung stets den 
richtigen Öffnungswert hat. Die Geräte und Instrumente für je 2 Kessel 
sind auf je einem Leitstand im Kesselhaus untergebracht. Über der Mitte 
jedes Leitstandes steht ein Beobachtungsgerät mit einer Bildgröße von 
36 x 48 cm. Diese Einrichtung hat sich sehr gut bewährt, und es ist 
beabsichtigt, die Schornsteine auch während der Nacht zu beobachten. 
Dazu dienen Scheinwerfer auf dem Dach des Kesselhauses, die am Rande 
jedes Kamines eine Beleuchtungsstärke von 100 Lux erzeugen. 


Da der direkte Wasserstand eines Kessels vom Bedienungsmann am Kessel- 
leitstand nur dann gesehen werden kann, wenn er an einer bestimmten 
Stelle seitlich des Leitstandes steht, wurde auch dafür eine Fernseh- 
kamera beschafft. Sie mußte wegen Platzmangels sehr nahe beim Kessel 
stehen, so daß sie hohen Temperaturen ausgesetzt ist. Deshalb ist sie in 
ein mit Frischluft gekühltes Gehäuse eingebaut. 


Der 50-t/h-Kessel hat eine Zyklonkammer, die den Abfluß der flüssigen 
Schlacke ermöglicht. Er wurde erst vor kurzer Zeit in Betrieb genommen 
und soll nunmehr eine Fernseheinrichtung erhalten. Da die Kamera 
ebenfalls ziemlich hohen Temperaturen ausgesetzt ist, muß sie ein 
wassergekühltes Gehäuse erhalten und das Objektiv noch zusätzlich einen 
Schutz gegen infrarote Strahlen. 


Schließlich soll noch eine Verwendung kurz geschildert werden, die im 
kommenden Jahr im zweiten Dampfkraftwerk der Gesellschaft installiert 
wird. Die installierte Leistung dieses Dampfkraftwerkes wird durch eine 
Blockeinheit — 1 Kessel für 210 t/h Dampfleistung und eine 65-MW- 
Turbinengruppe — vergrößert. Da in der bestehenden Warte kein Platz 
für den Einbau einer neuen Instrumententafel für diese Einheit vor- 
handen ist, wird am anderen Ende des Dampfkraftwerkes in der Nähe der 
neuen Einheit eine neue Warte eingerichtet. Der Bedienungsmann in der 
alten Warte ist aber auch für den Betrieb der neuen Maschinengruppe ver- 
antwortlich, und es sollen daher die hauptsächlichsten Instrumente für 
die neue Turbinengruppe auf einer Tafel so zusammengefaßt werden, daß 
sie mit einem Fernauge in die alte Warte übertragen werden können. Ein 
Bildschirm, der verhältnismäßig wenig Platz einnimmt, ermöglicht dem 
Wärter auch die Kontrolle über den neuen Satz. 


Fernsehen im Braunkohlenbergbau *) 


Immer schwieriger werdende Abbauverhältnisse im Braunkohlenbergbau 
zwingen dazu, jede technische Weiterentwicklung in den Dienst dieses 
Industriezweiges zu stellen. Von den Größenordnungen eines als Beispiel 
dienenden neuen Tieftagebaues geben nachstehende Zahlen eine kleine 
Vorstellung: Die Entfernung vom zentralen Betriebsgebäude in der 
Grube bis zum entferntesten Punkt (Vorentwässerung der abzubauenden 
Kohle) ist etwa 15km. Auf den einzelnen Sohlen, die Strossenlängen 
zwischen 1500 und 2000 m aufweisen, arbeiten insgesamt 20 Bagger bzw. 
Absetzer. Im Augenblick werden täglich 35000 t Kohle gefördert und 
50000 m? Abraum gebaggert und an anderen Stellen wieder verstürzt. 
Zur Entwässerung dienen über 100 Brunnenlöcher am Tagebaurand mit 
einem Durchmesser von 1,50 m und Tiefen bis zu 250 m. Jeder Brunnen 
hat eine Tauchpumpe mit einer Förderleistung von 15 m?/min mit einem 
Antriebsmotor von 400 PS. Die Bagger selbst haben bei einem Gewicht 
von 2000 t eine Länge von etwa 90 m, einen Schaufelraddurchmesser 
von 10 m, eine Abtragshöhe von 25 m und eine installierte elektrische 
Leistung von 2000 kW. 

Für den Einsatz von Fernsehanlagen bieten sich vor allem zwei Möglich- 
keiten an: 

l. Beim Baggern im Blockbetrieb kommt der Ausleger bei jedem Hin- 
und Herschwenken einmal an die Böschungskante. Der Baggerführer 
muß diese kritische Stelle genau übersehen können, damit er sein Gerät 
nicht durch Anfahren an die Böschung beschädigt. Aus Sicherheitsgründen 
— Versagen der Abschaltung des Baggers oder Herabfallen großer 
Kohlenbrocken — muß er andererseits möglichst weit weg von diesem 
kritischen Punkt sitzen. 


2. Jedes der vorerwähnten Bohrlöcher hat einen Errichtungswert von 
etwa 100000 DM. Wenn bisher in einer Teufe von 100 oder auch 200 m 
ein Rohr abriß, war man auf ‚„blindes“ Tasten angewiesen und lief 


*) Referat eines Vortrags von Dipl.-Ing. W. Meyer, Köln, auf der Tagung ‚Neue 
Anwendungsgebiete des Fernsehens“ am 11. März 1955 im Haus der Technik, Essen. 
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verlieren. Unter Verwendung einer 2 
kamera lassen sich Art und Ursache einer Störung im Bohrloch wesent- 
lich leichter erkennen. DAR: 


Generell lohnt sich der Einsatz einer Fernsehkamera überall dort, wo 
sie eine oder mehrere Arbeitskräfte ersetzen kann, falls der mit der Beob- 
achtung des Bildschirms betraute Mann die damit verbundene Mehrarbeit 
noch bewältigen kann. Der Einsatz ist also eine rein kaufmännische 
Frage. Ein dreischichtig besetzter Arbeitsplatz kostet 24000 DM je Jahr. 
Die komplette Fernsehanlage mit Montage und Beleuchtung für den Ein- 
satz im Tagebau kostet etwa 15000 DM, das sind bei einer Lebensdauer 
von fünf Jahren einschließlich Zinsen 4500 DM je Jahr. Die Betriebs- 
kosten belaufen sich schätzungsweise auf 10000 DM je Jahr bei 24stündi- 
gem Dauerbetrieb. Sie belastet damit den Betrieb mit 14500 DM je Jahr 
bei Dauereinsatz. 


Gewisse Schwierigkeiten bereitet die Installation. Die Starkstromanlagen 
sind schwere, robuste Einrichtungen, die bei entsprechender Pflege eine 
Lebensdauer von Jahrzehnten erreichen. Fernmeldeanlagen und auch 
Fernsehanlagen ähneln aber wegen der geringeren in ihnen umgesetzten 
elektrischen Leistung mehr einem feinmechanischen Präzisionswerkzeug. 
Es müssen deshalb besondere Bedingungen hinsichtlich Unempfindlichkeit 
erfüllt werden. Die Langlebensdauerröhren haben wesentlich zur Erhöhung 
der Betriebssicherheit beigetragen. Aber auch die Wartung derartiger 
Anlagen stellt besondere Anforderungen an das Personal. Neben dem 
Starkstromingenieur muß deshalb der Elektronikingenieur stehen. 


Die unbedingte Betriebssicherheit ist eine „‚conditio sine qua non“. Gleich- 
gültig, ob eine oder mehrere Fernsehanlagen im Betrieb sind, es muß in 
jedem Fall eine Reserveanlage vorhanden sein. Aus bekannten Gründen 
ist es nicht möglich, einen Fehler beim eingebauten Gerät zu beheben. 


Kamera und Verstärker müssen in der mit den notwendigen Meßein- 
richtungen ausgerüsteten Werkstatt überprüft werden. Um jede Leerzeit 
zu vermeiden, muß deshalb ein schneller Austausch jederzeit möglich sein, 
und der Austausch muß so einfach sein, daß der normale Betriebselektriker 
nach entsprechender Einarbeitung in der Lage ist, diesen Austausch 
durchzuführen. Hinzu kommen erhebliche Schwierigkeiten in der Be- 
dienung, denn es sind 11 Schalter bzw. Knöpfe zu betätigen, die sich zum 
Teil in ihrer Wirkung gegenseitig beeinflussen und unter deren Zweck sich 
der Bedienungsmann nichts vorstellen kann. Hier hilft z.Z. nur systema- 
tisches Üben und Exerzieren. 


Ebenso müssen Witterungseinflüsse ausgeschaltet werden, denn die 
Kamera hängt im Freien neben dem Ausleger des Baggers. Durch eine 
Sonderausführung mit größerem, dichtem Gehäuse, Luftfilter mit Venti- 
lator, Heizkörper, Kühlluftgebläse, Kontrastscheibe vor dem Bildschirm 
und Schutztrichter vor dem Objektiv gegen direkte Sonneneinstrahlungen 
konnten alle wichtigen Forderungen erfüllt werden. Ebenso ist es not- 
wendig, das Gerät gegen die sehr starken Erschütterungen besonders zu 
schützen. Sehr wichtig ist auch ein Schutz gegen Verschmutzung durch 
Kohlenstaub, der sich gern auf der Trennscheibe vor dem Objektiv ab- 
lagert und zu Unschärfen führt. Abhilfe ist dadurch möglich, daß man 
das Kameragehäuse unter Überdruck setzt und die Luft rund um das 
Objektiv herum austreten läßt. Die Anforderungen an diese Luft hin- 
sichtlich Trockenheit und Staubfreiheit sind allerdings recht groß. Wegen 
der wechselnden Aufnahmebedingungen ist mit einem häufigen Ändern 
der Einstellung von Blende und Entfernung zu rechnen. Fernbetätigung 
für diese Einstellungen ist deshalb unumgänglich notwendig. 


Sehr wichtig ist die Beleuchtungsfrage. Bei normalen Reflexionsverhält- 
nissen fordert man eine Beleuchtungsstärke von 100 Lux. Bei Tage ist das 
kein Problem. Nachts aber und vor allem bei größeren Kohlenflächen und 
ebenfalls durch Kohle verschmutzten Grabeimern treten kritische Ver- 
hältnisse auf. Augenblicklich sind zwei Scheinwerfer von 60 cm & mit 
3000-W-Glühlampen in Betrieb. Die Benutzung spezieller Projektions- 
lampen empfiehlt sich nicht, da deren Lebensdauer relativ gering ist und 
die Scheinwerfer nicht immer so angebracht werden können, daß ein ein- 
faches und schnelles Auswechseln der Glühlampen möglich ist. 


Größte Beachtung ist auch der Sicherheit gegen elektrische Störbeein- 
flussung beizumessen. Die Konstruktion eines Baggers erfordert ein enges 
Zusammenlegen der Leitungen der Fernsehanlage mit Starkstromkabeln. 
Die Spannungseinbrüche beim Schalten der schweren Motoren und der 
unterschiedliche Spannungspegel im Starkstromnetz wirken sich ungün- 
stig auf die Lebensdauer der Röhren und die Stabilität des Bildes aus. 
Abhilfe erreicht man durch Einbau von magnetischen Spannungs- 
konstanthaltern und einer Netzverdrosselung. 


Die Fernsehanlage benötigt hochgezüchtete Spezialkabel, die den dauern- 
den Bewegungen des Baggers mechanisch nicht gewachsen sind. Eine 
Flickstelle in einem vieladrigen Steuerkabel oder in einem konzentrischen, 
geschirmten HF-Kabel ist aber wesentlich schwieriger herzustellen als 
bei den sonst verwendeten Leitungen. 


Schließlich ist noch die Begehbarkeit der Anlage im Betrieb zu erwähnen. 
Technisch wäre es völlig ausreichend, die Kamera an einem kräftigen 
Winkeleisen unter dem Ausleger zu befestigen. Praktisch scheidet diese 
Möglichkeit jedoch aus, da bei jeder Kontrolle der Bagger stillgesetzt 


ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Nr. 4/1955 


AEG 


Thyratrons 


el 


han mer Ste a. 


VORZÜUGE: LANGE LEBENSDAUER UN BETRIEBSSICHE 


FE ml 2 mu 


RHEIT 


Diese Röhrengruppe 
war in einer Rundfunksendestation 


über 30000 Stunden in Betrieb 


und ist noch betriebsfähig 


Wir bieten Ihnen ein umfangreiches Röhrenprogramm zur Lösung von 


Aufgaben der elektronischen Technik und stehen Ihnen zur Beratung 


gern zur Verfügung. 


‚ALLGEMEINE 


ELEKTRICITATS - GESELLSCHAFT 


6884 


nl u m 


Das neue große Strah- 
lungsmeßgerät FH 49 
für höchste Ansprüche. 
Elektronisches Zählwerk 
— Preset count — 
Preset time — variable 
Eingangsempfindlichkeit 


FH 40 H; Batterie-Gerät 
für Strahlenschutz und 
Kontrollmessungen. 

O,#2Sınrh Oketrin. 
Mit zahlreichem Zubehör 


hochempfindlicher Meß- 
verstärker mit Schwing- 
Kondensator. Ströme 
von 10-"° Amp. können 
nachgewiesen werden 


Glockenzählrohre 
Flüssigkeitszählrohre 
Miniaturzählrohre 
Bleikammern 


@ 
408 


Bitte fordern Sie ausführl. Angebote, Prosp. u. Informationsblätter an 


FRIESEKESHOEPFNER G.M.B.H. 


ERLANGEN-BRUCK 


STEATIT-MAGNESIA AKTIENGESEIISCHAFT 
DRALOWID-WERK PORZ/ RHEIN 


und der Ausleger abgelegt werden müßte. Deshalb muß m 
Kamera ein während des Betriebs begehbares Podest einrichten oder einen 
günstigeren Kamerastandort, evtl. unter Verwendung von Teleobjektiven, 
wählen. Das hat aber wieder Nachteile bei Dunst und Nebel. Ähnliche 
Überlegungen gelten auch für die Beleuchtungsscheinwerfer, und man muß 


von Fall zu Fall den jeweils richtigen Kompromiß schließen. 


Nur wenn in enger Zusammenarbeit zwischen Industrieentwicklung und 
praktischer Betriebserprobung beide gemeinsam an immer noch besseren 
Lösungen arbeiten, wird die Technik weitergehen können in Richtung 
immer preiswerterer und immer betriebssichererer Geräte. 


Unterwasser-Fernsehen’) 


Die bisher bekanntesten Einsätze der Unterwasser-Fernseh- oder UFS- 
Anlagen erfolgten in 80 m Tiefe während der Suche und Besichtigung des 
im Mai 1951 gesunkenen englischen Unterseebootes „Affray‘ und in 
120 m Tiefe während der Suche nach Wrackteilen des im Januar 1954 
bei der Insel Elba ins Mittelmeer gestürzten Comet-Düsenflugzeuges. 
Weiterhin wurden UFS-Anlagen von hydrobiologischen Anstalten in 
Schottland und Kanada für Forschungszwecke in Tiefen bis etwa 300 m 
eingesetzt. 


Grundlage für den erfolgreichen Einsatz von UFS-Anlagen ist eine Kennt- 
nis der Strahlungsverhältnisse des Lichtes im Wasser, denen die spektrale 
Lichtverteilung der Beleuchtungselemente und die spektrale Empfind- 
lichkeit der Fernsehaufnahmeröhren angepaßt sein müssen. 


Weiterhin wurden Konstruktion und Anwendung moderner UFS-An- 
lagen besprochen. Da ein großer Teil der UFS-Einsätze sich in Häfen, 
Flüssen oder Flußmündungen abspielt, wird ganz besonderes Augenmerk 
auf die Trübwasserverhältnisse gelegt. Außer Meßeinrichtungen für die Be- 
stimmung der jeweiligen Durchsichtigkeit des Wassers werden Klarsicht- 
vorsätze beschrieben, welche die Trübwasserbeobachtungen wesentlich 
verbessern. 


Die bisherigen und künftigen Anwendungsmöglichkeiten der UFS-An- 
lagen erstrecken sich auf die Beobachtung des Meeresgrundes, die Über- 
prüfung von Wasserbauwerken, sowie im besonderen auf die Unter- 
suchung von Unterwasserschäden an Schiffen, wodurch sich in manchen 
Fällen ein Eindocken der Schiffe ersparen läßt. 


Die bedeutungsvollste Anwendung für UFS-Anlagen dürfte jedoch die 
Suche und Bergung von Schiffswracks sein. Hierbei ist die UFS-Anlage 
eine wirkungsvolle Hilfe für die Taucher und ermöglicht wesentliche Zeit- 
einsparungen. Die Bergungsleiter können sich laufend aus eigener An- 
schauung über die Verhältnisse am Wrack informieren und sichere Ent- 
scheidungen treffen. Die Taucher haben die Möglichkeit, sich vor dem 
Tauchen genau über die von ihnen durchzuführenden Unterwasserarbeiten 
zu informieren. Auch können sie während ihrer schwierigen Arbeit laufend 
helfende Unterstützung durch die beobachtenden Bergungsleiter erhalten. 
Weiterhin lassen sich mit Hilfe von UFS-Anlagen mechanische Greifer 
oder Hebezeuge auch ohne Taucher steuern. 


Da die Sichtweiten selbst bei Verwendung stärkster Lichtquellen be- 
schränkt sind, ist das UFS nicht zur Suche oder Identifizierung entfernter 
Objekte verwendbar. Auch das in der Hochseefischerei aktuelle Problem 
der Feststellung von Fischschwärmen auf große Entfernungen ist vorerst 
nicht mit UFS lösbar. 


Der Einsatz von UFS-Anlagen bringt gegenüber dem Tauchereinsatz u.a. 

folgende Vorteile: 

l. UFS kann bei stärkeren Strömungen als ein Taucher eingesetzt werden. 

2. UFS kann zeitlich unbegrenzt im Betrieb bleiben, während die Ein- 

sabzzeit eines Tauchers besonders in größeren Tiefen sehr beschränkt ist. 

3. UFS kann in größeren Tiefen als ein Taucher arbeiten. 

4. UFS ermöglicht eine leichtere und daher genauere Beobachtung, als 

es dem unter erheblichen physiologischen Anstrengunsen arbeitenden 

Taucher möglich ist. 

ö. Der Einsatz des UFS ist völlig gefahrlos, während der Tauchereinsatz 
- insbesondere bei großen Tiefen — mit mancherlei Unfallmöglichkeiten 

verbunden ist. 

6. Beim UFS können sich beliebig viele Experten gleichzeitig ein Bild 

über die Lage verschaffen, ohne daß sie selbst tauchen müssen. 

7. Das UFS ermöglicht jederzeit das Fotografieren und Filmen der 

Schirmbilder, was für spätere Beleg- oder Archivzwecke wertvoll sein 

kann. 


8. Das UFS-Bild kann vom Schiff auch drahtlos über große Entfernungen 
an Landstellen übermittelt werden. 3 


UFS kann aber niemals den Einsatz von Tauchern ersetzen. Es ist viel- 
mehr nur ein Hilfsmittel zur Erhöhung der Wirtschaftlichkeit von Unter- 
wasserarbeiten und zur Erschließung neuer Arbeitsmöglichkeiten. 


5) Autcrenreferat eines Vortrags von Ing. H. Hunger, Kiel, auf der Tagung ‚‚Neue 
e . A) ß Pr » 22 
Anwendungsgebiete des Fernsehens“ am 11. März 1955 im Haus der Technik, Essen 
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Elektronenröhren für höchste Frequenzen o) 


Die übliche Ausführung von Elektronenröhren versagt im Gebiet hoher 
Frequenzen. Allein schon die Induktivität der Durchführungen wird dabei 
zu groß. Abhilfe läßt sich allerdings noch durch besondere Ausbildung der 


Elektroden mit großflächigen Zuführungen (Scheibentrioden usw.) 
schaffen. 


Die Elektronen in jeder Röhre haben eine bestimmte, endliche Geschwin- 


_ digkeit, die außer durch die Ladung der Elektronen durch die anliegende 


4 Spannung gegeben ist. Im üblichen Frequenzgebiet ist die Elektronen- 


geschwindigkeit groß gegenüber der Periodendauer. Die Beeinflussung der 
Elektronen, der Sinn jeder Verstärker- und Oszillatorröhre, ist daher dort 
noch mit dem üblichen Verfahren der Gittersteuerung in der Raum- 
ladungswolke durchführbar. Bei sehr hohen Frequenzen werden aufein- 
anderfolgende Elektronen aber vom Gitter infolge der verschiedenen 
Phasenlage zur steuernden Frequenz zusätzlich so beschleunigt oder ver- 
langsamt, daß sie sich innerhalb des Röhrenraumes einholen können 
(Barkhausen-Kurz-Effekt). Diese Erscheinung ist nun direkt für die 
Elektronensteuerung auszunutzen. Trägt man z. B. die durch die Frequenz- 


- beeinflussung unterschiedliche Geschwindigkeit aufeinanderfolgender Elek- 


tronen in einem zeitlichen Diagramm auf (Elektronen-Fahrplan), dann 
zeigen sich im Laufraum der Elektronen sehr deutlich die Punkte von 
Elektronenkonzentrationen. An diesen Stellen sind also verstärkte Lei- 
stungen abnehmbar. 


. Die Röhrenentwicklung nach diesem Prinzip ging vom Rumbatron- 


is 


Klystron aus. Das Klystron enthält einen wulstförmigen, mit einem schma- 
len Spalt (Gitter) versehenen Resonatorraum. Die HF-Spannung wird in 


, diesen Resonator eingekoppelt. Der Rlektronenstrahl tritt, von der Katode 


kommend, durch das Gitter in den Resonatorraum (die Steuerkammer), 
und die dort je nach Phasenlage zur HF-Spannung gebremsten oder 
beschleunigten Elektronen verlassen den Resonatorraum wieder. Im 
weiteren Laufraum erfolgt jetzt die Energieauskopplung an der Stelle der 
größten Elektronenkonzentration, an der sich eine der ersten ähnliche 
Kammer befindet. 


Selbsterregte Anordnungen lassen sich u. a. mit dem sogenannten Reflex- 


-Klystron durchführen. Eine nach dem Gitterspalt des Resonatorraums 


angebrachte Elektrode (der Reflektor) liegt dabei auf einem gegenüber 
der Katode negativen Potential. Die zeitlich aufeinanderfolgenden Elek- 
tronen durchfliegen deshalb den Resonatorraum, werden verschieden be- 
schleunigt oder verlangsamt, dann von der darüberliegenden Elektrode 
abgestoßen, kehren um und holen sich im Resonatorraum ein, wodurch 
dort ein Stromimpuls entsteht. 


Mit einem Klystron können je nach dem Frequenzbereich sehr hohe Lei- 
stungen bis zu einigen MW Impulsleistung erreicht werden. Die Abmessun- 
gen des Laufraumes des Klystrons sind durch die Frequenz bedingt. Die 
Anpassung ist daher eine mechanische Angelegenheit. 


An Stelle der Geschwindigkeitssteuerung ist auch eine Wanderfeldsteue- 
rung der Elektronen mit einer elektrischen Welle durchführbar, die sich 
annähernd mit der gleichen Geschwindigkeit wie die Elektronen fort- 
bewegt und in deren Wechselfeld der Elektronenstrahl eingebettet ist. Da 
die Ausbreitungsgeschwindigkeit elektrischer Wellen jedoch sehr hoch 
gegenüber der Elektronengeschwindigkeit ist, muß sie verzögert werden. 
Das einfachste Mittel dazu ist eine Wendel, an der die elektrische Welle 
entlangläuft. Mit der Veränderung des Durchmessers und der Steigung 
der Wendel sind Möglichkeiten gegeben, die Wanderungsgeschwindigkeit 
der elektrischen Welle im Raum der Elektronengeschwindiekeit anzu- 
passen. Die die Wendel nacheinander durchlaufenden Elektronen werden 
je nach der Phasenlage zum Wanderfeld entweder gebremst oder be- 
schleunigt, so daß auch bei der Wanderfeldröhre eine Elektronenkonzen- 
tration eintritt, die auf die Wendel zurückwirkt. Das am Eingang der 
Wendel hineingegebene Signal erscheint dadurch am Ausgang verstärkt 
wieder. Auch das Prinzip des Magnetrons läßt sich auf eine solche Wander- 
feldsteuerung zurückführen. 

Mit einfachen Rechenbeispielen und zahlreichen Lichtbildern praktisch 
ausgeführter Laufzeitröhren erleichterte der Vortragende das Verständnis 
des ungemein lebendig dargestellten Themas. ‚Jä. 


Der Mensch im Kraftfeld der Technik 
Die diesjährige VDI-Sondertagung „‚Der Mensch im Kraftfeld der Technik“ 
findet vom 17. bis 18. Mai 1955 in Münster statt. Es werden folgende Vor- 
träge gehalten: 

Fr. Dessauer, Formende Kräfte 

W. Vogel, Geformte Umwelt 

O0. Kraemer, Seelische Wirkungen 

F. Kesselring, Grenzen des Technischen 

P. Koeßler, Gewissen und Bewährung. 
Nähere Auskunft erteilt der VDI, Düsseldorf, Prinz-Georg-Straße 77/79. 


6) Referat eines von Prof. Dr.-Ing. F.W. Gundlach, Berlin, im Elektrotechnischen 
Verein E. V. Berlin am 10. März 1955 gehaltenen Vortrages. 
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Die Züchtung von Flächentransistoren‘;) 


Ein wissenschaftlicher Mitarbeiter der Western Electric Co. schildert aus- 
führlich das von dieser Firma entwickelte Verfahren für die fabrikatorische 
Fertigung der in größerer Anzahl in den Handel kommenden Flächen- 
transistoren. Als Ausgangsmaterial für die n-p-n-Transistoren dient Ger- 
maniumdioxyd hoher Reinheit, das in Form eines weißen Pulvers vorliegt. 
Das Germaniumdioxyd muß zunächst durch Reduktion in metallisches 
Germanium übergeführt werden, wozu es in einen Ofen unter Wasserstoff- 
atmosphäre gebracht und zunächst auf 600° C, darauf für mehrere Stun- 
den auf etwa 1000° C, also höher als der Schmelzpunkt des Germaniums 
(936° ©), erhitzt wird. Das Ergebnis ist ein Germaniumbarren hoher 
Reinheit. 

Die so erreichte hohe Reinheit des Germaniums genügt aber noch nicht. 
Extreme Reinheit ergibt sich durch sogenannte zonale Schmelzung des in 
dem Reduktionsvorgang gewonnenen Germaniumbarrens, wobei man die 
Schmelzzone äußerst langsam über den Barren hinwegwandern läßt. 
Diese Zonenschmelzung des Barrens wird in einem Quarzrohr ausgeführt, 
das mit einem Edelgas gefüllt ist und durch das der in einem Graphit- 
schiffehen liegende Germaniumbarren mit sehr geringer Geschwindigkeit 
von einem Ende zum anderen hindurchgezogen wird. Bei dieser Bewegung 
wird der Barren nacheinander durch sechs nebeneinander um das Quarz- 
rohr gewickelte Induktionsspulen geführt, die von einem starken Hoch- 
frequenzstrom durchflossen werden. Auf diese Weise wird bei jedem 
Vorbeigang des Barrens an einer Spule in dem Barren eine schmale 
Schmelzzone erzeugt, die entsprechend dem langsamen und gleichmäßigen 
Vorschub des Barrens ganz allmählich vom vorderen zum hinteren Ende 
des Barrens wandert. 

Der Durchlauf des Germaniumbarrens durch das Quarzrohr dauert einige 
Stunden. Die Verunreinigungen in dem Germanium haben das Bestreben, 
aus der festen in die flüssige Phase des Germaniums zu gehen, sammeln 
sich daher in der Schmelzzone und wandern mit dieser langsam zum 
hinteren Barrenende, da dieses erst zuletzt erstarren kann. Dieses Ende 
mit den angereicherten Verunreinigungen wird von dem Barren abge- 
schnitten und zusammen mit den abgeschnittenen Enden anderer Barren 
diesem Reinigungsprozeß von neuem unterzogen. 

Die Germaniumbarren extrem hoher Reinheit, wie sie nach der Zonen- 
schmelzung anfallen, bilden das Rohmaterial für die Züchtung von Ein- 
kristallen mit fehlerfreiem Gitteraufbau. Für die Züchtung der Ein- 
kristalle kommt der Germaniumbarren in einen’Grafittiegel und wird durch 
induktive Hochfrequenzheizung geschmolzen. Mit peinlichster Sorgfalt 
muß verhütet werden, daß das durch die induktive Heizung flüssig ge- 
machte Germanium auch nur in geringster Weise verunreinigt wird oder 
oxydiert. Aus diesem Grunde ist es wieder in ein Quarzrohr eingeschlossen, 
das mit einem Edelgas, wie Helium, oder mit einer reduzierenden At- 
mosphäre, etwa Wasserstoff, gefüllt ist. Da die Temperatur des flüssigen 
Germaniums während des Züchtungsvorganges sehr genau eingestellt und 
eingehalten werden muß, ist das Quarzrohr mit einem wassergefüllten 
Kühlmantel umgeben, der als Wärmespeicher dient und durch Strahlung 
bedingte Temperaturschwankungen verhütet. 

Die Züchtung erfolgt durch Eintauchen eines als Kristallisationskeim 
dienenden kleinen Einkristalls in das flüssige Germanium. Dieser kleine 
Finkristall wird durch langsames Abkühlen einer Germaniumschmelze 
gewonnen, wobei sich in dem bei der Abkühlung entstehenden Mehr- 
kristall verhältnismäßig große Einzelkristalle bilden. Ein derartiger Ein- 
kristall wird von dem erstarrten Germaniumblock abgeschnitten und als 
Keim benutzt. Der Einkristall ist an dem unteren Ende eines senkrechten. 
rotierenden Ziehstabes angebracht und wird dann durch Abwärts- 
bewegung des Stabes in die Germäniumschmelze in dem Quarzrohr 
getaucht. Nun wird der ständig rotierende Stab mit dem Kristallkeim 
ganz langsam nach oben aus der Schmelze gezogen, wobei an dem Keim 
allmählich ein Einkristall wächst. Durch Regulierung der Temperatur 
und der Geschwindigkeit des sich aus der Schmelze hebenden Keimes läßt 
sich der Querschnitt des entstehenden Einkristalles auf einen gewünschten 
Wert bringen, da diese beiden Faktoren den Kristallquerschnitt beein- 
flussen. Damit der Kristall gerade und senkrechte Seitenflächen erhält. 
werden Temperatur und Keimgeschwindigkeit automatisch geregelt. Die 
Rotation des Stabes mit dem Keim ist notwendig, um einen symmetrischen 
Kristall zu erreichen und um die der Schmelze zugesetzten Spurenelemente, 
die den n- oder den p-Charakter des gezüchteten Kristalls bestimmen. stets 
gleichmäßig verteilt in der Schmelze zu halten. Es muß ja dafür gesorgt 
werden, daß die Spurenelemente im gesamten Kristall gleichmäßig ver- 
teilt sind, wenn dieser als Transistor zufriedenstellend arbeiten soll. Um 
dies in möglichst vollkommenem Maße zu erreichen, läßt man auch noch 
schwache Vibrationen auf den Kristall während seiner Züchtung ein- 
wirken. 


') Bower, F.H.: Manufacturing Grown Junction Transistors. Eleetronies Bd. 27 
(1954) Nr. 12, S. 130-134 
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Es müssen nacheinander verschiedene Spurenelemente geeigneter Art der 


n- bzw. p-Bereiche zu schaffen. Der n-Bereich entsteht durch Zusatz von 
{ Arsen, der p-Bereich dagegen durch Zugabe von Gallium zum Germanium. 


E » ’ 5 us 
> J Klaus 2 
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\ Sa E 
Germaniumschmelze zugesetzt werden, um in dem n-p-n-Transistor die 


Es wird also der Germaniumschmelze zuerst Arsen zugesetzt, bis der 
n-Bereich des Kristalles in der gewünschten Länge entstanden ist. Dann 
werden einige Kügelchen einer Galliumlegierung in solcher Menge in die 
Schmelze gegeben, daß das in der Schmelze noch vorhandene Arsen über- 
tönt und so der p-Bereich durch Einbau von Galliumatomen in das 
Kristallgitter gebildet wird. Schließlich setzt man wieder so viel Arsen der 
Schmelze zu, daß es gegenüber dem Gallium überwiegt und wieder ein 
n-Bereich entsteht. Man erhält so einen Germanium-Einkristall, der einen 
dünnen, scheibenförmigen »-Bereich zwischen zwei längeren n-Bereichen 
aufweist. 

Der fertige n-p-n-Kristall wird nun auf seine Eigenschaften hin geprüft; 
in erster Linie werden die Dicke der »-Schicht, der spezifische Widerstand 
der n-Bereiche und die Lebensdauer der positiven Ladungsträger (Löcher) 
in dem zuerst entstandenen n-Bereich gemessen. Nach dieser Prüfung wird 
der Einkristall auf einer Keramikplatte befestigt und in Längsrichtung 
seiner Entstehung und senkrecht zu den n-p-n-Grenzflächen mit einer 
Diamantsäge in eine Anzahl gleich dicker, planparalleler Scheiben zer- 
schnitten. Nachdem die Scheiben genau auf Toleranz gebracht und poliert 
worden sind, werden die verschiedenen Bereiche der Kristallscheiben 
durch eine selektive Ätzung sichtbar gemacht. 


Ein zweiter Schneidvorgang senkrecht zu den n-p-n-Grenzflächen zerlegt 
jede Scheibe in eine Anzahl paralleler Stäbchen, die dann nach den sicht- 
baren Grenzflächen nebeneinander ausgerichtet und von beiden Enden 
aus auf etwa 3mm Länge gekürzt werden. Damit sind die eigentlichen 
Transistoren fertig, die jetzt nur noch in geeigneter Weise gefaßt und mit 
Anschlüssen versehen werden müssen. Das geschieht mit größter Vorsicht 
und in trockenen Kammern unter dem Mikroskop, damit der Kristall 
rein bleibt und keine Oxydbeläge bekommt. Zunächst wird der Transistor- 
kristall gereinigt und in verdünnter Kalilauge geätzt, um die beim Schnei- 
den und bei der Bearbeitung entstandenen Öberflächenverunreinigungen 
und -rauhigkeiten zu beseitigen. Darauf wird seine Strom-Spannungs- 
Kennlinie mit einem Katodenstrahloszillografen überprüft, wonach alle 
weiteren Behandlungen in einer genau gesteuerten und automatisch regu- 
lierten trockenen Atmosphäre in besonderen Räumen vor sich gehen. 


Während die Anschlüsse von Emitter und Kollektor an den Enden des 
Kristallstäbchens keine größeren Schwierigkeiten bieten, bereitet die An- 
bringung des Anschlusses für die Basis einige Umstände, weil der zwischen 
den beiden n-Bereichen eingeschlossene »-Bereich nur 0,05 mm dick ist. 
Hierzu wird eine besondere Einrichtung benutzt, in der der Transistor mit 
vollständiger Schaltung als Verstärker arbeitet. Der Basisanschluß hat 
aber die Form einer feinen Sonde, mit der der Kristall abgetastet wird. 
Sobald der Katodenstrahloszillograf eine maximale Ausgangsamplitude 
des 10-kHz-Eingangssignales erkennen läßt, wird die aus mit Gallium 
versetztem Golddraht bestehende Sonde von einem durchgeleiteten Strom 
an dem so aufgefundenen p-Bereich festgeschweißt. Durch gleichzeitige 
Verfolgung dieses Vorganges unter dem Mikroskop und an Hand des 
Katodenstrahloszillografen gelingt das Anschweißen des ebenfalls 0,05 mm 
dieken Golddrahtes an die gleichdicke p-Schicht mit Sicherheit zu- 
verlässig. 

Schließlich wird der Kristall mit den Elektrodenanschlüssen mit einer 
Schutzschicht überzogen und in trockenener Atmosphäre in eine Blech- 
kapsel luftdicht eingeschlossen. Nach einer vierundzwanzigstündigen 
Alterung wird der Transistor zweimal von Raumtemperatur auf + 60° © 
erwärmt, um seine Daten und Kennlinien zu stabilisieren. Abgeschlossen 
wird der Produktionsvorgang mit einer Messung der elektrischen Kenn- 
erößen des Transistors. Fys. 


Anwendung von Gasentladungen 
in der Mikrowellentechnik’) 


Ein vielseitiges Mittel für die elektronische Steuerung der Erzeugung und 
Fortleitung von Mikrowellen bietet die Gasentladung. Die Eigenschaften 
(z.B. Dielektrizitätskonstante, Leitfähigkeit) eines Plasmas (hochioni- 
sierten Gases), die in Gasentladungen stark vom Entladungsstrom ab- 
hängen, beeinflussen hindurchfallende elektromagnetische Wellen — ins- 
besondere Mikrowellen — in starkem Maße. Wird in einen Hohlleiter 
(oder Hohlraumresonator) eine Gasentladungsröhre eingesetzt, so lassen 
sich dessen Eigenschaften allein durch Steuerung des Entladungs-Gleich- 
stromes in weiten Grenzen verändern. 
Die frequenzabhängige HF-Dielektrizitätskonstante eines Plasmas ist 
(bei Vernachlässigung der Ionenbewegung und der gaskinetischen Stöße) 
Sn 
e?N 
e=1— 5 (1) 
m. &, @° 
worin e die Elementarladung, m, die Elektronenmasse, N die Elektronen- 
dichte, &, die Influenzkonstante und & die Kreisfrequenz der einfallenden 
2) Arams, F. R.: Microwave Applications of Gas Discharges. Electronies Bd. 27 
(1954) Nr. 11, S. 168—172, 10 Abb., 1 Tab. 
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BOSCH MP 


KONDENSATOREN 


beweisen überall ihre technische Überlegenheit. Mit dem 
BOSCH-MP-Kondensator hat der Durchschlag seine Schrek- 
ken verloren. Laufende Dauerversuche ergeben immer 
wieder: Selbst nach vielen tausend erzwungenen Über- 
spannungsdurchschlägen ist ein echter BOSCH-MP-Kon- 
densator voll betriebsfähig und zeigt praktisch keine Ver- 
änderung seiner technischen Werte. Ein Erzeugnis, das 
im Labor diese gewaltsamen Prüfungen täglich übersteht, 
wird in der Praxis der gesamten Elektrotechnik immer die 
höchst erreichbare Sicherheit geben. Fortschrittliche Kon- 
strukteure wissen das und schreiben deshalb vor: 
„Überall wo es auf Betriebssicherheit ankommt, BOSCH- 


MP-Kondensatoren.” 


Verlangen Sie unsere technischen Druck- 
schriften über das Spezialgebiet, das 


Sie besonders interessiert. 
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Welle ist. In Gasentladungsplasmen ist die Elektronendichte eine Funktion 
des Entladungsstromes; mit Hilfe des Gleichstromes durch ein ionisiertes 
Gas läßt sich also dessen HF-Dielektrizitätskonstante genau kontrollier- 
bar und reproduzierbar verändern (solange nur das Wechselfeld selbst 
nicht merklich zur Ionisation beiträgt). 

Dies kann auf zweierlei Weise technisch verwertet werden. 


1. Die Resonanzfrequenz eines Hohlraumes hängt von der Dielektrizitäts- 
konstanten des ihn erfüllenden Mediums ab. Eine Gasentladungsröhre in 
seinem Inneren ermöglicht so eine elektronische Abstimmung. 

2. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Welle in einem Wellenleiter 
und damit die Wellenlänge hängt von der Dielektrizitätskonstanten des 
ihn erfüllenden Mediums ab. Ist in einem Hohlleiter eine Gasentladungs- 
röhre angebracht, so läßt sich die Phase der austretenden Welle elektronisch 
steuern. (Zur Vermeidung von Reflexionen soll die Röhre vorn spitz zu- 
laufen.) 

In einem Plasma kann das Elektronengas, das in dem (in.erster Näherung 
als ruhend anzusehenden) Ionengas durch die elektrostatischen Anziehungs- 
kräfte gebunden ist, quasielastische Schwingungen ausführen. Die Re- 
sonanzfrequenz ist 


@), % ai (2) 


Wie aus (1) hervorgeht, wird e<< 0, wenn die Frequenz der einfallenden 
Welle »< wo, wird; dann wird die einfallende Welle reflektiert. Die Plas- 
maresonanz gestattet zwei weitere Anwendungen der Gasentladungen in 
der Mikrowellentechnik. 

3. Eine Gasentladung in einem Wellenleiter läßt nur Wellen mit & > o, 
hindurch, wirkt also als Hochpaß. Die Grenzfrequenz, die von der Elek- 
tronendichte abhängt, wird durch den Entladungs-Gleichstrom bestimmt 
(vgl. Tab. ]). 


Elektronendichte | Grenzfrequenz 

[em”?] | MHz| 
10® 9 
108 90 
1922 398 
1025 2 840 
2 8 980 

“ E = e Tab. 1. Elektronendichte 
1025 28 400 

und Grenzfrequenz 


4. Elektronen eines Plasmas, die unter dem Einfluß eines konstanten 
Feldes wandern, führen Geschwindigkeitsschwingungen aus, deren Fre- 
quenz von der Elektronendichte und damit von der Stromstärke abhängt. 
Mit klystronähnlichen gasgefüllten Röhren lassen sich so Mikrowellen 
erzeugen, deren Frequenz elektronisch regelbar ist. 

Die Leitfähigkeit eines Gasentladungsplasmas kann bei hinreichend 
hohem Entladungs-Gleichstrom so groß werden, daß einfallende elektro- 
magnetische Wellen vollständig reflektiert werden. Das erlaubt die An- 
wendung als elektronischen Schalter in Mikrowellenleitungen. 

5. Eine Gasentladungsröhre in einem Wellenleiter verhindert bei Ein- 
schalten einer starken Entladung die Fortpflanzung einer Welle durch 
den Leiter. 

Bei Berücksichtigung gaskinetischer Stöße, die in (1) vernachlässigt sind, 
ergibt sich für die Dielektrizitätskonstante der komplexe Wert 

[DJ SR 


ed (3) 


3] 5 
WEIT IE AN (03) 


€ l 


v, ist die Stoßhäufigkeit und hängt im wesentlichen vom Gasdruck ab. 
Die gaskinetischen Stöße machen sich als Dämpfung bemerkbar. Der 
imaginäre Anteil (Dämpfungsanteil) von & ist — wie der reelle — strom- 
abhängig. Auch hiervon wird in der Mikrowellentechnik Gebrauch gemacht. 


6. Eine Gasentladungsröhre in einem Wellenleiter kann als selbstregelndes 
oder fremdgesteuertes Dämpfungsglied arbeiten. Dämpfung bis 30 dB ist 
möglich, weitgehend unabhängig von der Frequenz und der Energie des 
einfallenden Signales (unabhängig von der Energie aber nur, solange das 
Wechselfeld keinen merklichen Beitrag zur lonisierung liefert). Bei 
Selbstregelung können Schwankungen von 20 dB auf 0,5 dB herabeesetzt 
werden. . 

7. Mit Gasentladungsröhren als Dämpfungseliedern ist auch eine ver- 
zerrungsfreie Modulation — mit 100% Modulationsgrad bis 50 kHz, mit 
20% Modulationsgrad bis 500 kHz — möglich. 


Ein an eine Gasentladung angelegtes Magnetfeld bewirkt, daß sich eine 
parallel zur Maenetfeldrichtung einfallende, linear polarisierte Welle in 
zwei gegenläufig zirkular polarisierte Wellen mit verschiedenen Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten aufspaltet (Faraday-Effekt). Die Dielektrizi- 
tätskonstanten für die beiden Wellen sind 


[y x 
und 5 = 1 (4a, 4b) 
©(® + @®p © (0 — Op) 
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ist die konstante Winkelgeschwindigkeit, mit der Elektronen im Magnet- 

feld der Flußdichte B umlaufen. Nach Verlassen der Gasentladung setzen 

sich beide Wellen wieder zu einer einzigen, linear polarisierten zusammen, 

deren Polarisationsebene aber im allgemeinen gegen die der einfallenden 

verdreht ist. Die Drehung der Polarisationsebene ist abhängig vom Ent- 
ladungsstrom und von der magnetischen Feldstärke, aber unabhängig vom | 
Richtungssinn (parallel oder antiparallel zur Magnetfeldrichtung) der 

Welle. Bei abermaligem Durchlauf einer reflektierten Welle in umgekehr- 

‘ ter Richtung wird die Drehung nicht rückgängig gemacht, sondern ver- 
doppelt! Der Faraday-Effekt findet technische Anwendung zum reflexions- 
freien Abschließen von Wellenleitern. 


8. Am Ende eines polarisierenden Wellenleiters (z. B. Rechteck-Hohl- 
leiters) wird eine Gasentladungsröhre — im Innern einer Spule — an- 
gebracht. Durch geeignete Wahl des Spulen- und Entladungsstromes wird 
eine Drehung der Polarisationsebene um 45° eingestellt. Hinter der Gas- 
entladungsröhre schließt ein zweiter polarisierender Wellenleiter an, 
dessen Polarisationsebene gegen die des ersten um 45° verdreht ist. Ganz 
gleich nun, wie der zweite Wellenleiter abgeschlossen wird, ist der erste 
immer stehwellenfrei, denn jede im zweiten Leiter reflektierte Welle wird 
beim Rücklauf durch die Gasentladung um weitere 45° in ihrer Polari- 
sationsebene gedreht — so daß diese nunmehr senkrecht zu der des ersten 
Wellenleiters steht — und kann deshalb nicht wieder in den ersten Leiter 
eintreten. 


Wir stellen aus: 
TECHN. MESSE 


HANNOVER 
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Hochbelastbare glasierte Drahtwiderstände 


DrahtgewickelteWiderständein zementierter, 
lackierter und unlackierter Ausführung 


Schichtwiderstände für Rundfunk-, UKW- 
und Fernsehtechnik, für Nachrichten- und 
elektronische Geräte 


Hochkonstante Schichtwiderstände für Meß- 
instrumente 


Höchstohmige Schichtwiderstände für Foto- 
zellensteuerung u. Geiger-Müller Zählrohre 


Zementierte Drehwiderstände (Potentio- 
meter) für alle Zwecke der Regelung elek- 
trischer Größen 


Spezialwiderstände für Fernmeldetechnik 


Die hier genannten Anwendungen sind die gebräuchlichsten. Gasent- 
ladungseffekte lassen sich aber auch noch für viele andere Zwecke in der 
Mikrowellentechnik ausnutzen, wie auch umgekehrt Mikrowellen ein 
gutes Hilfsmittel zum Feststellen von Gasentladungseigenschaften dar- 
stellen. —per 


Windmessung auf akustischer Grundlage’) 


Der Hauptvorteil elektrischer Windmeßmethoden auf akustischer Grund- 
lage ist die Trägheitslosigkeit der Messung, da bewegte Teile fehlen. 
Stellt man vier Schallempfänger in den vier Hauptwindrichtungen 
(NSEW) in gleicher Entfernung von einem Schallsender auf, so liefern die 
zwischen dem N- und dem S-Mikrofon bzw. die zwischen dem E- und 
W-Mikrofon auftretenden Unterschiede die Windrichtung und -geschwin- 
digkeit mit großer Genauigkeit. Die Theorie zeigt, daß bei Berücksichti- 
gung der Temperaturabhängigkeit der Schallgeschwindigkeit in ruhender 
Luft nur Fehler bis zu 1,5° in der Richtung und von 1—2% in der Ge- 
schwindigkeit bei Windstärken von über 70 m/s auftreten können. 


Es bestehen drei Meßmöglichkeiten: 


1. Getrennte Messung der Laufzeitdifferenzen in der N-S- und in der 
E-W-Ebene. Lenkt man einen Katodenstrahl durch vier den Wind- 
richtungen entsprechende Elektroden mit einer Spannung ab, die der 
Zeitdifferenz proportional ist, so zeigt der abgelenkte Strahl Richtung 
und Stärke des Windes an. 


. Abbildung des in den Mikrofonen gleichzeitig auftretenden Phasen- 
unterschiedes einer monotonen Schallwelle mittels Oszillografen. Der 
Phasenunterschied ist dann in Abhängigkeit von der Wellenlänge ein 


Maß für den Wind. 


3. Automatische Einstellung auf die Frequenz, bei der der Phasenunter- 
schied in jeder der beiden Ebenen gerade A/2 beträgt. Für diesen Fall 
heben sich die von den beiden Mikrofonen gelieferten Spannungen auf, 
und die Frequenz ist ein Maß für den Wind. Bei dieser Methode be- 
stehen Komplikationen darin, daß ein „Mithören“ der in der N-S- 
Ebene eingestellten Frequenz in der ZE-W-Ebene verhindert werden 
muß. Außerdem liefert die Frequenz nur die Windgeschwindigkeit; die 
Richtung selbst muß noch durch eine Hilfseinrichtung (Unterbrechung) 
bestimmt werden. 


WERK Ill 


Keramische Kondensatoren 
für Rundfunk und Fernsehen, 
Fernmeldetechnik, Elektronik, 
Meßtechnik, medizinische HF- 
Geräte und kommerzielle 
Sender 


IV 


PräzisionsbauteileausSonder- 
keramik für Elektronik u. Ma- 
schinenbau sowie chemische 
und Textilindustrie 


Wanderfeldverstärker und Rückwärtswellen- 
Oszillatoren') 


Metallisierte Keramik 
Im Wanderfeldverstärker tritt ein Katodenstrahl in Wechselwirkung mit 
einer elektromagnetischen Welle, die durch eine Verzögerungsleitung so 
weit verlangsamt wird, daß sie im wesentlichen die gleiche Geschwindigkeit 
hat wie der Elektronenstrahl. Die übliche Wanderfeldröhre, der Magnetron- 
verstärker, die Elektronenwellenröhre, der Widerstandswandverstärker 
sind Vertreter dieser Verstärkergruppe. Der Magnetronverstärker ist erst 
kürzlich theoretisch behandelt worden, und zwar in einer ganz anderen 


I 
Weise, als dies bei der Wanderfeldröhre üblich ist. Man kann aber das 


Verhalten beider Röhren in gleicher Weise darstellen: 
Das durch einen aufgedrückten Strom in der Leitung induzierte Feld wird = a 
berechnet. Außerdem wird der Konvektionsstrom abgeleitet, der durch 


) % d.Borns, H.: Windmessung auf akustischer Grundlage. Meteorologische INNILIIITLIINIIDTINTENTENNDEIDTTDTILNDEIDEIDTERIUDDDTIDDEDNEEDDENDIENN 
Rundschau (1954) Nr. 11/12, S. 217—220. 

4) Muller, M.: Traveling-Wave Amplifiers and Backward-Wave Osecillators. Proc. N F | B l B IN Y : R N 

I.R.E. Bd. 42 (1954), Nr. 11, S. 1651—1658 
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Wupten Sie RERER 


eigentlich schon... . 


. daß man mit dem Feinlötkolben ERSA 30 
mit nur 30 Wait alle Schaltverbindungen in 
der Elektronik löten kann? 

. daß dieser ‚Lötstift‘‘“ auch mit 20 Watt 
hergestellt wird, nur 2 Minuten Anheizzeit 
braucht und nicht mehr als 120 g. wiegt? 

.. daß dieses moderne Lötgerät mit der praktischen 
Auflegescheibe nur 11,40 DM kostet? 


Fragen Sie Ihren Fachhändler oder lassen Sie sich 
den interessanten Prospekt Nr. 13102 kommen von 


ERNST SACHS 
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Ss ERSTE SPEZIALFABRIK ELEKTR. LÖTKOLBEN x 


% BERLIN-LICHTERFELDE u.WERTHEIM-M 2% 


DER 
ELEKTRONENSTRAHL- 
OSZILLOGRAF 


AUFBAU .ARBEITSWEISE . MESSTECHNIK 
von’). SZECEH 


Eine umfassende Darstellung des Elektronenstrahl- 
Oszillografen und der modernen Meßtechnik mit mehr 
als 600 Original-Oszillogrammen und ausführlichen 
Baubeschreibungen für einen Klein-Oszillografen, 
einen Oszillografen für hohe Ansprüche und ein ein- 
faches Mikroskop-Zeitbasisgerät. Gründliche Einfüh- 
rung in Aufbau und Arbeitsweise des neuzeitlichen 
Meßgerätes. 


Eine wertvolle Hilfe für den Praktiker mit wichtigen 
Hinweisen für neue Meßmethoden, ein aufschlußreiches 
Lehrbuch für jeden, der sich in diese Materie einarbeiten 
möchte. 


356 Seiten - 385 Abbildungen - Ganzleinen - 22,50 DM 


Zu beziehen durch jede Buchhandlung im In- und 
Ausland oder durch den Verlag 


VERLAG FÜR 


RADIO-FOTO-KINOTECHNIK GMBH 
BERLIN-BORSIGWALDE 


das Feld der Leitung im Elektronenstrahl induziert wird. Auf diese Weise 


erhält man zwei miteinander verknüpfte Differentialgleichungen, die ein 


Eigenwertproblem bestimmen. Seine Lösung, aus der die Fortpflanzungs- 
konstante als Funktion von Frequenz, Leitungs- und Strahlparametern 
entnommen werden kann, ist bei der Wanderfeldröhre eine Gleichung 
4. Grades, beim Magnetron wegen des zusätzlichen Freiheitsgrades in der 
Elektronenbewegung eine Gleichung 5. Grades. 

Eine grafische Lösung des Eigenwertproblemes läßt anschaulich erkennen, 
wie die Gleichungen für das Magnetron bei schwächer werdendem Magnet- 
feld in die Gleichungen der Wanderfeldröhre übergehen. Als wesentlicher 
Unterschied ergibt sich aber, daß die Verstärkung beim Magnetron pro- 


- ae 
portional 1,%, bei der üblichen Wanderfeldröhre proportional 1,° ist, 


wenn I, den Strahlstrom bedeutet. Der Anfangsverlustparameter beträgt 
entsprechend % bzw. "3. 

Beim Rückwärtswellenoszillator (Carcinotron) kann man gleichfalls die 
übliche und eine ‚„‚Magnetron“-Ausführung unterscheiden. Für die An- 
fachung der Schwingungen ist keine anwachsende Welle erforderlich, 
vielmehr entspricht die Bedingung für den Schwingungseinsatz zwei un- 
gedämpften Wellen mit verschiedenen Geschwindigkeiten. Die Selbst- 
erregung kann auf die Interferenz dieser beiden Wellen zurückgeführt 
werden. Roe. 


Registrierung von physiologischen Drucken’) 


Um den Einfluß von Medikamenten bei Störungen der Galle besser 
beurteilen zu können, ist es vorteilhaft, den Druck im Gallenleiter laufend 
zu bestimmen. Dies ist nach einer operativen Entfernung der Gallenblase 
durch Einsetzen eines T-Rohres möglich. Die Anzeige des Wassermano- 
meters wird durch die in Abb. I dargestellte Anordnung registriert. Das 
in das Manometer eingeführte Bleigewicht bekommt mit der Flüssigkeit 
Kontakt. Dann wird der Umkehrmotor über einen Relaisverstärker derart 


Kette 


Kontakt für den) 3 
Relaisverstärker' F- 


Umkehr- 
motor 


Schreib- 
feder 


Abb. 1. Registrierung 
desManometerstandes 
mit einem Hilfsantrieb 
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Et 
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17V 
60Hz 


117N7GT 
sk 


Abb. 2. Schaltbild des 
Röhren-Relaisverstärkers 


mit Strom versorgt, daß er über den aus Abb. 1 ersichtlichen Schnurtrieb 
an dem auch die Schreibfeder befestigt ist, das Gewicht anhebt, bis der 
Kontakt unterbrochen wird. Nach der Kontaktunterbrechung kehrt der 
Motor seinen Drehsinn um. Auf diese Weise wird das Gewicht immer auf 
der Höhe des Wasserstandes im Manometer gehalten, ohne daß auf die 
Flüssigkeitssäule ein zusätzlicher Druck ausgeübt wird. Roe. 


Echo-Blindenleitgerät‘) 


Als einfaches Schallortungsgerät dient ein Schwinekristall, der im Brenn- 
punkt eines Hohlspiegels von etwa 10 cm gedämpfte Schwingungen 
von 9 kHz ausstrahlt. Die Impulsfolgefrequenz ist 16...30 Hz. Größere 
Hindernisse können auf 10 m Entfernung festgestellt werden. Eine gegen- 
über diesem Gerät verbesserte Ausführung benutzt Erkenntnisse, die man 
durch Beobachtung der in Höhlen lebenden „Ölvögel‘“ gewonnen hat. Der 
Schallstrahl wird selbsttätig in etwa 1 Sekunde hin und her geschwenkt. 
Bei großem Straßenlärm versagt das Verfahren. Bordschwellen, Treppen 
und ähnliche Gefahrenquellen können durch Echoortung nicht ange- 
zeigt werden. Deshalb wird der Blinde insoweit auch in Zukunft auf seinen 
Stock angewiesen bleiben. Roe. 


°) Gilson, W. E.: Manometer Recorder for Physiological Pressures. Blectronies 
3d. 27 (1954), Nr. 12, S. 152—153 
6) Witcher, C.M., u. Washington jr.,L. 


: Echo-Location for the Blind, ERlec- 
tronies Bd. 27. (1954), Nr. 12, S. 136—137 
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NAERUFEFTBOUSECTHIENR 


Die Akustik der Geige 


Von F. Winckel. Sonderdruck aus ©. Möckel/F. Winckel, Die Kunst 
des Geigenbaues. Berlin 1954, Bernh. Friedr. Voigt GmbH, Berlin- 
Steglitz. 62 S. m. 42 Abb. Preis brosch. 3,60 DM. 


„Die Kunst des Geigenbaues“, das lange Zeit vergriffen gewesene Stan- 
dardwerk des Altmeisters des Geigenbaues, Otto Möckel, ist durch die 
Neubearbeitung von F. Winckel zu einem praktischen Handbuch ge- 
staltet worden, in dem das Kapitel „Die Akustik der Geige“ neu ge- 
schrieben worden ist. Mögen auch viele Geigenbauer und Musiker heute 
noch auf dem Standpunkt stehen, daß eine mathematisch-physikalische 
Behandlung eines Kunstwerkes, wie es jede gute Geige mehr oder weniger 
ist, fehl am Platze sei, so haben die Erkenntnisse der letzten 25 Jahre doch 
gezeigt, daß auch hier eine exakte Untersuchung der Klangeigentümlich- 
keiten die Grundlage für den Bau hochwertiger Instrumente liefern kann 
und ferner dem Gutachter wichtige Anhaltspunkte für seine Arbeit sibt. 


Nach einer Einführung in die Akustik und die Gesetze der schwingenden 
Saite und die Schwingungsformen der verschiedenen Strahlertypen 
untersucht der Verfasser auch den Fall, daß die Saitenbewegung nicht 
dem „Helmholtzschen Schwingungstyp‘‘ entspricht (Schwingungstypen 
zweiter, dritter Ordnung usw.). Das Corpus der Geige darf kein echter 
Resonanzkörper sein, da sonst der gefürchtete ‚„Wolfston“ auftritt. 


: Durch Einführen eines Dämpfungsgliedes läßt sich eine gleichmäßige 
' Verstärkung in einem größeren Tonhöhenbereich erreichen. Die klassi- 


schen Untersuchungen von Meyer und Buchmann und jüngerer Mit- 
arbeiter haben das Wissen um die Klangzusammensetzung erweitert, so 
daß man heute weiß, daß die tiefen Teiltöne um 500 oder 600 Hz den Klang 
plastisch machen, während das Gebiet um 3000 Hz wesentlich für die 
Tragfähigkeit des Klanges ist und zudem die Teiltöne dieses Bereichs dem 
Klang Helligkeit und Glanz verleihen. Nicht weniger charakteristisch 
sind die Einschwingvorgänge, bei denen jeder Teilton einem eigenen Ein- 


-schwinggesetz folgt. 


Zur Untersuchung von Geigen bedient man sich elektroakustischer Me- 
thoden. Nach kurzer Darstellung der Untersuchungsmethoden werden die 
Einflüsse von Wandstärke des Corpus, Holzqualität, Lack, Stimme, 
Wölbung, Richtstrahlung, Schwingungsverhalten des Corpus, Einfluß der 
f-Löcher sowie die Frage einer optimalen Frequenzkurve im Anschluß 
an die Arbeiten von Meinel diskutiert. 


Wenn das ausgezeichnete Werk sich in erster Linie auch an den Geigen- 
bauer wendet, so werden das als Sonderdruck vorliegende Kapitel ‚Die 
Akustik der Geige‘ auch Physiker, Akustiker, Musiker und Tonmeister 
gerne zur Hand nehmen, um daraus Erkenntnisse und Anregungen für 
ihren eigenen Arbeitsbereich zu ziehen. —th 


Handbuch für Hochfrequenz- und Elektro-Techniker, III. Band 


VERLAG FÜR RADIO-FOTO-KINOTECHNIK GmbH., Berlin- 
Borsigwalde, 1954, 744 S. mit 669 Abb., Tafeln und grafischen 
Darstellungen. Preis in Ganzleinen geb. 15,— DM. 


Der III. Band des bekannten Handbuches enthält Beiträge von 
Dr. phil. V. Fetzer, Dipl.-Phys. Th. Grünewald, Dr. J. Hausen, Dr. W. 
Hüter, Priv.-Doz. Dr.-Ing. W. Klein, H. Lennartz, C. Möller, Dr.-Ing. 
F. M. Pelz, Dipl.-Ing. A. Rihaczek, Dipl.-Ing. F. Rinck, ©. Rint, Dipl.-Ing. 
H. Stoll und Prof. Dr. O. Zinke. 


Der erste Abschnitt bringt wieder eine große Anzahl von zusammen- 
fassenden mathematischen und technischen Tabellen sowie Nomogramme, 
die dem Techniker für seine tägliche Arbeit wertvoll sein werden. Es folgen 
Mathematik (Kontinuanten, Matrizen, Tschebyscheffsche Funktionen, 
Zylinderfunktionen, gewöhnliche Differentialgleichungen, Laplace-Trans- 
formation, Nichtelementare Integrale) und Grundlagen der Elektro- 
technik (Stromverdrängung, Berechnung elektromagnetischer Felder 
nach der Maxwellschen Theorie, Theorie der Netzwerke, Frequenzfunk- 
tion und Zeitfunktion). 

Über neuere Bauelemente der Nachrichtentechnik berichten die Ab- 
schnitte Ferrite, Oxydische Dauermagnetwerkstoffe, Bariumtitanate, 
Stabantennen, Isolierstoffe u. a..Der Hohlleitertechnik sind über 70 Seiten 
sewidmet. Die Methoden und Ergebnisse der Ionosphärenforschung konn- 
ten weiterhin in sehr übersichtlicher Form dargestellt werden. Auch das 
ausführliche Literaturverzeichnis über das Fernsehgebiet dürfte manchem 
selegen kommen. Eine sehr schöne Darstellung der Hochfrequenz-Meß- 
verfahren (114 Seiten) rundet diesen ereänzenden, in den behandelten 
Teilgebieten jedoch in sich abgeschlossenen Band. Alle Abschnitte wurden, 
worauf schon das Vorwort hinweist, wieder so dargestellt, daß auch 
Studenten und Techniker, die sich langsam in die Wissensgebiete ein- 
arbeiten wollen, die Materie verstehen können. Jä. 
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DER TONTRAGER FÜR MAGNETISCHE 
SCHALLAUFZEICHNUNG 


GENOTON TYPE ZS - Das Magnettonband für 
niedrige Bandgeschwindigkeiten 19 und 9,5 cm/sec 


3% 
GENOTON TYPE EN : Das Magnettonband für 
hohe Bandgeschwindigkeiten 76 und 38 cm/sec 


Wir übersenden Ihnen auf Anforderung, gern unseren 


geNnDop, 


New? 
_ 9 
ANORGANA G-M-B-H - GENDORF/OBERBAYERN 


Spezial-Prospekt G9 


4 


Rauschgenerator RG-32 

30 Hz...20 kHz 

zur Erzeugung von reinem »weißen Rauschen« 
. 12 kHz 
.. 7O kHz 


Ohrkurvenfilter, Hoch- und Tiefpässe 
. 20 kHz 


35 Hz. 
DIHz& 


Oktav-Bandpaß OB-5 
Terz-Bandpsß TB-25 


Spannungs- und Strommesser . 30 Hz .. 

Type TVA-50, röhrenlos 10V... 300 V 
-0,1mA ...1A 

Röhrenvoltmeter TVMQ-16 Nsulabave 


Messung 


Für Nachhall- und Schall- 
dämmungsmessungen, für 
Geräusch- und Frequenz- 
gang-Untersuchungen, für 
Messungen an Kabein 
und Übertragungs- 
systemen 


. 150 kHz 
mit quadr. Gleichrichtung für direkte Effektivwert- 
0,3 mV... 10V 


Meßgeräte 
für die 


Hochfrequenz- und Fernsehtechnik 


Automatische Sortieranlagen für Widerstände 
und Kondensatoren 
Lichtpunktabtaster für Fernsehen 
und industrielle Zwecke 


Wobbelgeneratoren 0,4...230 MHz 
Gütefaktormeßgeräte 0,1...100 MHz 
Röhrenvoltmeter 30 Hz ... 1000 MHz 
Antennentestgeräte 0,4...230 MHz 


Olching 


bei München 


WILHELM .QUANTE 


ABT.: ELEKTRONISCHE GERÄTE 


Kathodischer 
Korrosionsschutz 
durch 
polarisierte 
Ableitung 


Für jede Leitung 
HELLERMANN 
TÜLLEN 


RELAIS 


Fernsteuergeräte 
Bauscile für diefernmeldetechnik 


FRANZ BAUMGARTNER 


Fobrik eloktrischer Apparate 


KÖLN-NIEHL,Bremerhaverstrasse44 
| 


Abbinden 
Isolieren 


Kennzeichnen 


PAUL HELLERMANN DI, $ 
Hamburg 20 


Glimmlampen 
Glättungsröhren 
Spannungsprüfer- 
Blitzröhren 
Photozellen 


VAKUUMTECHNIK G.M.B.H., 


ERLANGEN, FLIESSBACHSTRASSE 16 


Creeugnusse der Vakuum Technik. 


Hochkonstant-Netzgeräte 


mit elektronischer Regelung 


Magnetische Spannungs-Gleichhalter mit untersättigtem Eisenkern: 


EINBAU-REGELTYPEN 


mit mehreren Spannungen für Sender, Empfänger, Verstärker und 
Meßgeräte a. Art. Vernachlässigbar kleine Streuung, sehr geringe 
Eigentemperatur, kein störender Netzbrumm - Lange Lebensdauer 


Normale Typen für Netzregelung werden von 10 
bis 2000 Watt geliefert. Komplett anschlußfertig. 


STEINLEIN,DÜSSELDORF 


Regler + Verstärker 


Erkratherstraße 120 / Telefon: 738 11 


Elektronen-Röhren 


Bewährte Lieferanten von 
Behörden und staatlichen 
Orgonisalionen, für Rund- 
funk und Fernsehen, Lult- 
und Seelahrl, Industrie u. 
Handel, Forschung 


Labor u. techn. Büro 


für die Anwendung 


elektronischer Geräte 


auch: in der 


i ischen Industrie 
nichtelektris ee EERNE 


GERMAR WEISS 


FRANKFURTAM MAIN 


Ing. Gerhard Hille 


MÜNCHEN-GROSSHADERN 
Kornwegerstr. 27 / Tel, 15855 


HEINRICH DIETZ 
INDUSTRIE-ELEKTRONIK 


[} o 
Stabilisatoren 
und Eisenwasserstoffwider- 
stände zur Konstanthaltung 


von Spannungen u. Strömen 


STABILISATOR 
Stabilovolt 


GmbH. 
Berlin NW 87 » Sickingenstraße 71 
Telefon 39 40 24 


| 


| 


IN 


jun 
| 


Stellenmarkt I. 


TR en en an ul 


I | 


| 
Mehrere 


Hochfrequenzfachleute 


mit langjähriger Erfahrung auf dem HF-Meßgeräte- 


| 


gebiet für technischen Vertrieb und Service im In- und 
Außendienst zum sofortigen Eintritt gesucht. 


Es kommen auch Herren in Frage. die sich in diese Arbeitsgebiete 
neu einarbeiten wollen. Gute Entwicklungs- und Aufstiegsmög- 
lichkeiten gesichert, 


SCHOMANDL KG. München 25 
BAIERBRUNNER STRASSE 28 


MÜLHEIM-RUHR 


Zeppelinstr. 44 - Telefon 461 22 


Elektronische Zeitrelais 
Programmsteuerungen 
Motorstromrichter 

für Antriebs- u. Stellmotoren 
Temperaturregler 
Spannungsregler 
Fotoelektrische Steuerungen 
Feinkontakt-Steuerungen 
vollständige 

Regel- und Schaltanlagen 
Elektronische Nachlauf- 


steuerungen 


